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Vorwort. 


£)aB  vorliegende  Werk  soll  nicht  ein  Lehrbuch  fhr  den  AnlUnger 
sein,  sondern  als  Handbuch  eine  ausführlichere  Darstellung  der  derzeitigen 
Kenntnisse  Ober  die  allgemeinen  Vo^jänge  des  StoSwechsels  und  Kratt- 
wechsels  in  der  Pflanze  bieten.  Demgemäes  werden  die  GrundzUge  der 
Anatomie,  Morphologie  und  Physiologie  der  Pflanzen,  sowie  der  Physik 
und  Chemie  als  bekannt  roranagesetzt. 

Die  ältere  Literatur  hat  nur  insoweit  Berücksichtigung  gefunden ,  als 
sie  grundlegend  fUr  unsere  heutigen  Anffasaangen  wurde ,  doch  habe  ich 
Yielfacb  auf  Stellen  hingewiesen ,  in  denen  Anschauungen  von  nur  noch 
historischem  Werthe  behandelt  sind.  War  die  Originalliteratur  mir  nicht 
zugänglich ,  so  sind  immer  die  von  mir  benutzten  Quellen  citirt.  Da  in 
dem  »Catalogne  of  Scientific  Papers,  publisbed  by  tfae  Royal  Society  of 
London«  eine  aueftlhrlicbe  ZuBammenstellnng  der  von  einer  bestimmten  Ar- 
beit esistirenden  Abdrucke,  Uebersetzungen  u.  s.  w.  geboten  ist,  so  wird 
nach  diesem  Nachschlagewerke  der  Leser  beurtbeilen  kOnnen,  ob  eine  an- 
dere als  die  von  mir  citirte  Quelle  ihm  leichter  zugänglich  ist. 

Die  nach  definitiver  Redaktion  des  Manuskriptes  erschienenen  Arbeiten 
sind  nicht  mehr  berücksichtigt  worden,  und  so  schliesst  fflr  die  ersten  Ka- 
pitel dieses  Buches  die  benutzte  Literatur  mit  denn  Frühjahr  18S0  ab. 

Eine  einfache  statistische  Zusammenstellung  der  in  der  bezüglichen 
Literatur  gebotenen  Versuche  und  Schlnssfolgerungen  habe  ich  übrigens 
nicht  liefern  wollen,  vielmehr  bin  ich  gerade  bestrebt  gewesen,  kritisch 
zu  sichten  nnd  hervortreten  zu  lassen,  welche  Thatsachen  als  sicher  stehend  - 
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hinznnehmeD  sind  und  wo  nnr  nDznreichende  und  Ittckeiihafle  Erfahrangen 
vorliegen.  Möge  bierdnreb  der  AnstoBS  zn  recht  vielen,  unsere  Erfahrun- 
gen läuternden  und  erweiternden  Arbeiten  gegeben  werden,  bo  ist  ein  we- 
sentlicher Zweck  dieses  Boches  erreicht.  ■  Denn  der  vielfachen  Lücken  nnd 
Mängel  mir  wohl  bewuest,  kann  ich  dieses  Werk  nicht  mit  dem  Oettlhle 
vom  Stapel  lassen,  erreicht  zu  haben,  was  als  Ziel  mir  einst  vorschwebte. 
lodeSB  blieb  mir  nur  die  Wahl,  mit  Verzicht  auf  fernere,  durch  eigenä 
Untersuchungen  gestützte  kritische  Sichtung  abzuschliessen,  oder  die  Resul- 
tate mehrjähriger  Arbeit  als  zu  eigener  Inetraktion  unternommene  Studien 
anzusehen  und  sie  befriedigt  nnter  Akten  ruhen  zu  lassen. 

Tübingen,  18.  December  188U. 

W.  Pfeffer. 
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E  i  n  1  e  i  t  n  n  g. 


Die  Physiologie  hat  die  Aufgabe,  die  Vorgange  im  lebendigen  Organi 
nach  Haass  und  Zahl  festzustellen,  auf  ihre  Ursachen  Eurllckzuftlbren  und  in  ihrer 
Bedeutung  fUr  den  Organismus  kennen  zu  lernen.  Die  physiologische  Einsicht 
in  gar  manche  ihrer  morphologischen  Seile  nach  mehr  oder  weniger  bekannte 
Erscheinungen  ist  freilich  zur  Zeit  nur  lückenhaft  oder  so  beschränkt,  dass  an 
eine  physiologische  Behandlung  nicht  wohl  gedacht  werden  kann.  Aber  auch  nicht 
alle  Vorgänge,  in  welche  die  physiologische  Forschung  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
einzudringen  vermochte,  linden  in  diesem  Buche  Berücksichtigung,  in  welchem 
insbesondere  die  Sexualität  nicht  behandelt,  und  die  Frage  nach  Entstehung  der 
Paanzenformen  nicht  berührt  wird.  Nur  unsere  derzeitigen  Kenntnisse  über 
Stoffwechsel  und  Kraftwechsel  in  der  Pflanze,  über  Emtthrung  und  Arbeitslei- 
stung im  Allgemeinen  sollen  in  Folgendem  dargestellt  werden. 

Gegenstand  physiologischer  Forschung  ist  nur  die  lebendige  Pflanze,  doch 
in  dieser  auch  ein  jeder  selbst  nicht  lebendige  Theil,  der  im  Dienste  des  Lebens 
ihätig  ist.  Abgestorbene  Zellen,  luftfuhrende  Gefässe  und  Intercellularräume, 
die  in  Geweben  hoher  entwickelter  Pflanzen  gewöhnlich  zwischen  lebenden 
Zellen  gefunden  werden,  sind  ja  mit  bestimmten  Funktionen  vertraut,  welche 
freilich  im  Allgemeinen  nur  dazu  dienen,  lebendigen  Zellen  Existenzb^ingun- 
gen  zu  schaffen.  Wasser  und  lösliche  Nährstoffe  werden  u,  a.  in  den  Wandun- 
gen todler  Elementarorgane  translocJrt,  und  luftfUhrende  Räume  vermitteln 
einen  Gasaustausch,  welcher  den  in  Geweben  eingeschlossenen  lebenden  Zellen 
den  unentbehrlichen  Sauerstoff  zufuhren  hilft.  Doch  diese  und  andere  Vorgänge 
haben  nur  so  lange  physiologische  Bedeutung,  als  noch  in  Protoplasmaktsrpem 
anderer  Zellen  die  Pulse  des  Lebens  schlagen.  Der  Protop  las  makUrp  er  ist  ja  be- 
kanntlich der  lebendige  Organismus  in  der  Zelle  und  damit  in  der  Pflanze,  mit 
dem  Absterben  jenes  ist  die  Zelle,  mit  der  Zelle  ist  die  Pflanze  todt. 

Wie  den  einzelnen  Organen  einer  Pflanze  verschiedene  Funktionen  zufallen, 
hat  auch  in  den  Gewoben  und  in  den  einzelnen  constiluirenden  Elementaror- 
ganen eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Arbeitstheilung  Platz  gegriffen, 
welche  Dicht  nur  aus  verschiedener  Bedeutung  todter  Elementarorgane  und  le- 
bender Zellen  entstammt,  sondern  auch  in  der  spezifisch  ungleichen  Thatigkeit 
benachbarter  lebender  Zellen  ausgesprochen  sein  kann. 

Die  einzelne  Zelle  selbst  ist  wieder  ein  in  morphologischer  und  in  funk- 
tioneller Hinsicht  gegliederter  Körper.  Der  eigentlich  lebendige  Organismus  ist 
der  ProtoplasmakOrper,  der  wie  eine  Schnecke  in  ihrem  Hause  in  dem  selbsl- 

Pr»  rr«  r,  M.n.mphr.lolffgie.  1    ' 
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2  Einleitung. 

gehauten  Zell  ha  utgehauGe  lehl,  und  die  Vorgünge,  welche  sich  io  der  Zellhaut,  so- 
wie in  dem  Zellsaft  (Vacuolen)  vollziehen,  stehen  in  wesentlich  analoger  Abhängig- 
keit vom  Protoplasma  wie  die  Funktionen  todter  Elementarorgüne.  Wie  jeder 
lebende  Organismus  ist  auch  der  eigentliche  Protoplasmakürper  gegliedert,  und 
soviel  ist  wenigstens  bekannt,  dass  einzelne  Theile  dieses  Körpers  bei  physio- 
logischen Funktionen  in  ungleicher  Weise  betbatigt  sein  können.  Es  mjtge  hier 
erioDerl  werden  au  die  offenbar  besondere  Rolle,  welche  der  Zellkern  spielt, 
sowie  an  die  Bedeutung,  welche  der  peripherischen  Umgrenzung  des  Protoplasmas 
fflr  osmotischen  Austausch,  den  ChlorophyllkOrnem  für  Ernährung  der  Pflanze 
zukommt. 

(Im  eine  Erscheinung  als  Funktion  der  erzeugenden  Bedingungen  zu  er- 
kennen, ist  im  Allgemeinen  die  physiologische  Forschung  genBthigl,  die  mitwir- 
,  kenden  Theile  und  wenigstens  gewisse  Eigenschaften  derselben  zu  bestimmen, 
,'  sowie  den  Ansloss  zur  Aktion  und  die  zur  Ausführung  dieser  nothwendige 
mechanische  Vermittlung  aufzudecken.  Je  weiter  rückwärts  man  eine  Erschei- 
nung verfolgt,  um  so  mehr  wird  der  Kreis  bewirkender  und  verketteter  Ur- 
sachen sich  erweitern,  doch  genügt  häufig  eine  ZurUckfUhrung  auf  nächste  oder 
nUhere,  noch  weiterer  Zergliederung  fähige  Ursachen,  um  eine  vorläufig  befrie- 
digende Erklärung  eines  Phänomens  zu  geben  und  eine  bestimmte  Basis  fUr 
Folgerungen  und  fernere  Forschungen  zu  gewinnen.  Alle  Naturwissenschaft 
vermag  ja  überhaupt  nur  auf  Grund  der  durch  Erfahrung  bekannten  Eigen- 
schaften abzuleiten,  was  unter  gegebenen  Bedingungen  mit  Nothweudigkeit  er- 
folgt, und  wenn  der  Physiologe  auf  empirische  Qualitäten  baut,  welche  Resul- 
tanl«  aus  verwickelten  Componenlen  sind,  verführt  er  doch  hiermit  nicht  anders 
als  der  Physiker,  dem  ja  häufig  eine  noch  in  Faktoren  zergliederbare  Grösse  als 
Ausgangspunkt  fUr  Forschungen  dient,  oder  der  Mathematiker,  der  die  Folge  von 
Voraussetzungen  zwingend  darlegt,  auch  wenn  er  complexe  Grössen  in  die 
Rechnung  einführte.  Es  ist  auch  keine  Besonderheit  der  Physiologie,  dsss  sich 
spezifische  Eigenschaften  des  lebendigen  Oi^nismus  aus  dessen  Struktur  und 
chemischer  Zusammensetzung  nicht  erklären  lassen,  denn  die  Chemie  vermag 
z.  B.  ebensowenig  die  Eigenschaften  organischer  und  anorganischer  Verbindun- 
gen aus  den  Qualitciten  der  aufbauenden  Atome  vorauszusagen  oder  eine  Erklä- 
rung für  deu  Complex  von  Eigenschaften  zu  geben,  welcher  den  Atomen  eines 
Elementarstoffes  erfahrungsgemäss  zukommt.  Aus  den  uns  bekaootea  Quali- 
täten todter  Körper  lassen  sich  allerdings  zahlreiche  einzelne  Funktionen  in  der 
lebenden  Pflanze  erklären,  stets  aber  wird  die  Zei^liederung  anderer  Phäno- 
mene auf  Vorgänge  zurückführen,  für  die  wir  die  besonderen  Eigenschaften  des 
lebenden  Organismus  als  gegeben  hinnehmen  müssen. 

Alles  wahrnehmbare  Geschehen  in  lebendigen  Pflanzen  entspringt  aber, 
wie  jeder  Vorgang  in  todten  Massen,  aus  Bewegung  und  Veränderung  materi- 
eller Theilchen.  Je  nachdem  nun  das  Augenmerk  wesentlich  auf  die  chemischen 
(molekularen)  Umlagerungen  oder  die  dynamischen  Leistungen  gerichtet  ist,  wird 
eine  Thätigkeit  im  Oi^anismus  dem  Stoffwechsel  oder  dem  Kraftwechsel  >)  zu 


1)  Ungefthr  gleichbadeutend  mit  SlofTwechsel  sind  folgende  Bezeichnungen  benulKl 
worden :  Chemische  Physiolt^ie  und  Biochcnnc.  Synonym  mit  Kraflvrechxcl  sind  :  PhysiliB- 
lische  Physiologie,  Phylodynamik,  Biophysik. 
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subsammiren  sein,  die  demgemüss  in  keiner  Weise  sctiarf  getrennte  und  von  ein- 
ander UDabhüDgige  Disciplinen  der  Ptiysiologie  bezeichnen  sollen.  Im  Gegen- 
theil  sind  ja  dynnmische  Leistungen  stelige  Begleiter  cheraiscber  Umwandlungen 
und  hauSg  genug  werden  Stoffwechselproiesse  durch  den  Kraftwechsel  in  der 
Pflanze  veranlasst  oder  regulirt. 

Das  Material  und  die  Mittel  fUr  Stoffwechsel  und  Kraftwechsel  werden  in 
die  Pflanze  durch  die  für  sie  unerlassliche  Wechselwirkung  mit  der  Äussenwell 
eingefilhrt.  Einmal  wird  so  Nahrung  und  zu  Arbeitsleistungen  befähigende 
Spannkraft  in  den  vegetabilischen  Organismus  geschafft,  sodann  ist  ein  richtiges 
Ausmaass  ilnssei*er  Verhältnisse,  wie  u.  h.  der  Temperatur,  unerlclssliche  und 
regulirende  Bedingung  für  die  Thütigkelt  in  der  Pflanze,  und  ferner  gehen  viel- 
fach von  äusseren  Einflüssen  Anstösse  aus,  welche  mehr  oder  weniger  auffal- 
lende Effekte  in  Thütigkeit  und  Gestaltung  der  Pflanze  erzielen. 

Wie  Nahrstofle  theüweise  in  schon  verarbeitharer  ForAi  von  Aussen  in  die 
Pflanze  gelangen,  oder  erst  innerhalb  der  grttnen  Pflanze  durch  Arbeitsleistung 
von  Lichtstrahlen  aus  Kohlensäure  und  Wasser  entstehen,  wird  in  besondern 
Capilelo  dargelegt  werden.  Indem  nun  die  mit  den  Nährstoffen  oder  in  irgend 
einer  Weise  in  die  Pflanze  eingeführten  Spannkräfte  in  lebendige  Kräfte  Über- 
gehen, wird  die  den  Organismus  zu  Leistungen  befühigende  Arbeitskraft  ge- 
wonnen, und  zwar  werden  fttr  die  Thatigkeil  unentbehrliche  Betriebskrßfle  so- 
wohl durch  chemische  Prozesse  wie  auch  durch  Vorgänge  geliefert,  welche  von 
tiefer  greifenden  molekularen  Ümlagerungen  nicht  begleitet  sind. 

Die  Form  einer  Leistung  ist  natürlich  nicht  allein  durch  die  Natur  und  das 
mechanische  Haass  der  vollziehenden  Ki^fte  bestimmt,  sondern  in  erster  Linie 
von  den  Eigenschaften  des  Substrates  und  von  der  besonderen  Anordnung  und 
Verkettung  der  Angriffspunkte  unter  sich  und  mit  dem  Ganzen  abhangig.  Es 
gilt  dieses  ebensowohl  fUr  einen  Organismus  wie  für  einen  Hechanismus.  Wie 
u.  a.  durch  die  Spannkraft  einer  Feder  der  gesetzmässige  Gang  einer  Uhr  be- 
trieben und  einer  Spieldose  eine  Harmonie  von  Tönen  entlockt  werden  kann, 
hjingt  es  auch  von  dem  besondern  Aufbau  und  überhaupt  den  Eigenschaften 
einer  Pflanze  ab,  welcher  Art  die  Leistungsformen  sind,  die  hydrostatische 
Druckkraße  oder  irgend  welche  an  einem  gegebenen  Punkte  angreifende  Krüfte 
erzielen.  Wenn  in  einem  Pflanzengliede  Construction  und  Eigenschaften  ebenso 
bekannt  w&ren  wie  in  einer  Uhr  oder  Spieldose,  würden  die  Le ist ungs formen 
jenes,  so  gut  wie  die  Leistungsformen  dieser  Mechanismen,  als  naturgemflsse 
Folgen  einer  gegebenen  Disposition  uns  entgegentreten. 

Die  gegebenen  Bedingungen  sind  das  Hesultat  vorausgegangener  bildender 
und  gestaltender  Thätigkeiten  in  der  Pflanze,  die  selbst  nicht  erklärt  sind,  wenn 
ein  medianisches  Geschehen  auch  noch  so  eindringend  aus  einer  überlieferten 
Disposition  nach  Ursache  und  Wirkung  erklärt  wird.  Doch  muss  es  stets  eine 
der  wichtigsten  Aufgaben  experimenteller  physiologischer  Forschung  sein,  Ak- 
tionen aufgegebene  Dispositionen  zurückzuführen  und  aus  diesen  zu  erklären, 
sowie  den  Anstoss  zu  einer  Thätigkeit  und  die  nächsten  Wirkungen,  welche  die- 
selbe hervorbringt,  zu  ermitteln. 

Je  nachdem  nun  die  Veranlassung  zu  einer  Thätigkeit  in  dem  Entwick- 
lungsgang der  Pflanze  oder  in  von  Aussen  kommenden  Einwirkungen  beruht, 
werden  innere  oder  autonome  von  äusseren  oder  inducirten  AnstOssen  zu  unler- 
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scheiden  sein.  loDere  wie  äussere  AnsUlsse  können  niemals  enlbehrt  werden, 
da  ja  der  Entwicklungsgang  von  den  in  der  Pflanze  gegebenen  Eigenschaften 
gelenkt  wird,  und  da  Wechselwirkung  mit  der  Aussenwelt  Cur  das  Leben  der 
Hlianze  uneotbebrlich  ist.  Wird  ein  im  Entwicklungsgang  der  Pflanze  sich  aus- 
bildender Anstoss  als  Ausgangspunkt  einer  Aktion  erkannt,  so  ist  dieselbe  na- 
türlich auf  die  nächste  veranlassende  Ursache  ebensogut  zurückgeführt,  als 
wenn  diese  eine  von  Aussen  influirende  Wirkung  ist.  In  letzlerem  Falle  fuhrt 
freilich  die  Quelle  des  Anstosses  selbst  nicht  wieder  auf  eine  vorausgegangene 
Thätigkeil  des  Organismus,  und  schon  dieserhalb  wird  im  Allgemeinen  leichter 
ein  Causa Iv erhalt ni SS  zwischen  einem  Susseren  Anstoss  und  wenigstens  den 
endlichen  Folgen  dieses  zu  ermitteln  sein,  doch  ist,  wenn  z.  B.  ein  Liditstrahl 
als  Ursache  eines  Geschehens  erkannt  wird,  keine  eindringendere  Erklärung 
gewonnen,  als  wenn  ein  im  Organismus  gebildetes  Ferment  als  Ursache  einer 
Thtltigkeil  festgestellt  wird. 

Bei  einem  Anstosse  und  Überhaupt  jeder  Wirkung,  wird  mechanisch  ge- 
nommen zwischen  Auslosung  und  Üebertragung  von  lebendiger  Kraft  zu  unter- 
scheiden sein.  Wahrend  bei  einer  üebertragung  die  in  einem  Systeme  gelei- 
stete Arbeit  dem  Verlust  an  Energie  in  dem  einwirkenden  Systeme  äquivalent 
ist,  werden  durch  eine  Auslosung  in  einem  System  aufgespeicherte  Spannkräfte 
in  lebendige  Kraft  verwandelt,  und  ein  äquivalentes  Verhtlltniss  zwischen  der 
ausgelosten  Energie  und  der  auslosenden  Wirkung  ist  kein  Erfordemiss.  Irgend 
ein  anderes  als  äquivalentes  Verhallniss  kann  sehr  wohl,  muss  aber  nicht  zwi- 
schen auslösender  und  ausgeloster  Kraft  bestehen.  Als  Beispiel  mag  hier  einer- 
seits auf  die  mit  dem  Aufdrehen  des  Hahnes  einer  Wasserleitung  steigende  Wir- 
kung des  ausströmenden  Wassers  und  anderseits  auf  die  durch  jeden  Funken 
veranlasste  Explosion  einer  beliebig  grossen  Pulverroasse  hingewiesen  sein. 

Um  die  in  die  Pflanze  eingeführten  Spannkräfte,  denen  ja  bekanntlich  we- 
sentlich die  Arbeitskräfte  im  Organismus  entspringen,  in  lebendige  Kräfte  Über- 
zuführen, bedarf  es  begreiflicherweise  Öfters  innerer  oder  äusserer  auslosender 
Anstosse.  Solche  können  natürlich  sowohl  physikalischer,  wie  chemischer  Natur 
sein,  und  im  allgemeinen  werden  wir  auch  die  chemischen  Prozesse  im  Orga- 
nismus, in  denen  ein  äquivalentes  Verbältniss  zwischen  der  Menge  des  einwir- 
kenden und  des  umgesetzten  Körpers  nicht  besteht,  als  Auslosungs Vorgänge 
ansprechen  dürfen.  Die  meisten  auslosenden  Wirkungen  in  der  Pflanze  sind, 
soweit  sich  beurtbeilen  lässt,  solche,  in  denen  irgend  eine  Relation  zwischen 
auslosender  und  ausgeloster  Kraft  eingehalten  wird.  So  nimmt,  um  nur  ein 
Beispiel  zu  nennen,  eine  heliotropische  Krümmung  mit  der  Intensität  des  aus- 
losenden Lichtes  zu,  doch  bietet  u.  a.  die  Reizbewegung  von  Mimosa  pudica 
einen  Fall,  in  welchem  durch  einen  jeden  erfolgreichen  Anstoss  die  ganze  Über- 
haupt in  Aktion  tretende  Spannkraft  ausgelöst  wird ') . 

Ob  irgend  eine  Einwirkung  Überhaupt  auslosend  wirkt,  hängt  ganz  und 
gar  von  den  besonderen  Eigenschaften  des  beeinflusslen  Kürpers  ab,  und  diese 
bestimmen  auch  durchaus  die  Qualität  der  ausgelosten  Aktion.   Dieser  Erfolg 


<)  Auslosende  Wirkungen  ttben  durchgeheDds  diejenigen  Anstosse,  welche  msn  als  Reiz 
ni  bezeichnen  pflegt,  und  man  konnte  fUglich  diesen  Ausdruck  als  gleichbedeutend  mit  Aus- 
lösung biDoehnien. 
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kann  domgemäss  vollkommeu  different  ausfallen,  je  nachdem  derselbe  Anstoss 
auf  diesen  oder  jenen  Apparat  wirkt,  und  umgekehrt  können  in  demselben  Ap- 
parate verschiedene  AnstOsse  dieselben  Auslosungen  hervorrufen.  Ferner  ver- 
mag, wenn  die  Einrichtungen  eines  Apparates  entsprechend  sind,  ein  Anstoss 
gleichzeitig  zwei  oder  mehrere  Vorgünge  auszulosen,  und  wie  z.  B.  die  elektri- 
sche Telegrapfaie  es  zeigt,  können  auch  fem  von  dem  Angriffspunkte  der  aus- 
läsenden Wirkung  die  Polgen  dieser  zur  Geltung  kommen. 

Aus  dem  Verhältniss  zwischen  auslosender  und  ausgeloster  Wirkung  er- 
geben sich  obige  und  andere  noch  verwickeitere  Verhältnisse  unmittelbar  als 
logische  Folgerung,  auch  vermögen  die  in  Industrie  und  Wissenschaft  verwand- 
ten Apparate  Beispiele  mannigfacher  Art  lu  demonstriren,  welche  den  wahren 
Sachverhalt  begreiflicherweise  weit  besser  durchschauen  lassen,  als  dieses  bei 
Vorgängen  in  einem  lebenden  Organismus  der  Fnll  ist.  Mögen  nun  diese  letz- 
tem noch  so  unaufgeklärt  vor  uns  liegen,  und  mOgen  sie  die  Resultante  noch  so 
complicirter  Voi^ange  sein,  eine  ausschliessliche  Eigenheit  des  lebenden  Orga- 
nismus ist  es  nicht,  dass  u.  a,  gleiche  AnstOsse  ungleiche  Erfolge  erzielen,  und 
wenn  z.  B.  an  zwei  PflanzensLengeln  der  eine  positive,  der  andere  negative  he- 
liotropiscbe  Krümmungen  in  Folge  der  auslosenden  Wirkung  des  Lichtes  aus- 
fuhrt, so  ist  dieser  Erfolg  an  sich  nicht  wunderbarer,  als  dass  von  zwei  Dampf- 
maschinen nach  Maassgabe  der  inneren  Construction  die  eine  sich  vorwärts, 
die  andere  sich  rückwärts  bewegt,  nachdem  eine  auslosende  Druckwirkung  das 
Einströmen  des  treibenden  Dampfes  in  die  Cylinder  verursachte.  MitKenntuiss 
der  auslösendeu  Ursache  und  des  endlichen  Erfolges  ist  aber  selbstverständlich 
noch  nicht  die  Qualität  der  Dispositionen  im  Oi^anismus  erkannt,  von  der 
sowohl  die  ftezeptivitat,  wie  auch  der  Verlauf  und  der  Erfolg  der  ausgelösten 
Aktion  abhangt. 

Aus  obigen  allgemeinen  Darlegungen  über  die  Bedeutung  innerer  und  äus- 
serer Ursachen  fUr  das  Geschehen  in  der  Pflanze  ergeben  sich  auch  die  Normen, 
nadi  welchen  jenes  Verhältniss  in  speziellen  Fällen  zu  beurtheilen  sein  wird. 
Stets  hängt  es  von  inneren  Eigenschaften  ab,  ob  Überhaupt  Tfaätigkeil  stattfin- 
det, sowie  denn  jene  auch  die  Qualität  des  Geschehens  bestimmen  und  somit 
die  Erfolge,  welche  durch  äussere  Einwirkungen  erzielt  werden.  Eine  be- 
stimmte Constellation  äusserer  Verhältnisse  ist  aber  für  die  Existenz  und  für 
die  Aktionsfähigkeit  der  Pflanze  unerlässlich  und  innerhalb  der  vermöge  in- 
nerer Eigenschaften  zulässigen  Grenzen  wirken  äussere  Bedingungen  nach  Zeit 
und  Maass  auf  Thätigkeit  und  Gestaltung  des  Organismus.  Diese  allgemeinsten 
Beziehungen  gelten  übrigens  fUr  Ursachen  und  Qualität  der  Veränderungen  in 
jedem  beliebigen  Körper,  denn  von  den  einem  Stückchen  Eisen  elgenthUmlichen 
Eigenschaften  hängt  es  ja  auch  ab,  ob  überhaupt  und  welche  Erfolge  chemische 
oder  physikalische  Eingriffe  erzielen. 

Mechanisch  genommen  wirken,  wie  früher  ausgeführt  wurde,  äussere  Agen- 
lien  entweder  als  Auslosungen  oder  als  Uebertragungen,  doch  lassen  sich  die 
äusseren  Ursachen  auch  nach  anderen  Gesichtspunkten  betrachten,  z.  B.  mit 
Rflcksicht  auf  den  höheren  oder  geringeren  Werth  für  die  Pflanze,  oder  nach 
dem  erzielten  Erfolge,  oder  in  wie  weit  sie  zu  diesem  in  näherer  oder  fernerer 
Betiehung  stehen. 

Dem  Werthe  nach  könnte  man  u.  a.  nolbwendige  und  nicht  nothwendige 
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äussere  Bedingungen  tinterscboiden.  Den  Hauptbedingungen  wurden  z.  B.  dio 
Herslellung  genügender  Temperatur,  die  Zufuhr  von  Wasser  und  von  uneni- 
belirlichen  Nührstoifen  zuzuzahlen  sein,  wahrend  u.  a.  die  Aufnahme  der  ent- 
behrlichen Kieselsäure  oder  gewisse  Druckwirkungen,  aus  denen  sich  für  die 
Pflanze  nicht  nothweodige  Erfolge  ergeben,  als  Neben  bedingun  gen  zu  bezeich- 
nen waren.  Dabei  kann  aber  sehr  wohl  fUr  die  eine  Pflanze  etwüs  eine  Itiiupl- 
bedingung  sein,  was  für  eine  andere  Pflanze,  oder  auch  nur  ein  anderes  Glied 
derselben  Pflanze,  eine  Nebenbedingung  ist,  und  unter  Umstünden  wird  das 
gleiche  äussere  Agens  gleichzeitip  nothwendige  und  nicht  nothwendige  Vor- 
/ 1  gUnge  veranlassen.  Es  sei  hier  an  das  Licht  erinnert,  welches  wohl  für  viele 
'  Pilze,  nicht  aber  für  grüne  Pflanzen  entbehrlieh  ist  und  in  diesen  letzteren  so- 
wohl die  nothwendige  Produktion  von  organischem  Nährmaterial,  als  auch  nicht 
I  unbedingt  nothwendige  heliolropische  ErUmmungen  vermittelt. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Eingriff  selbst  und  dessen  Erfolg  wurden  sich  mehr- 
fache Unterscheidungen  machen  lassen,  von  denen  zur  Beurtheilung  von  Er- 
scheinungen namentlich  von  Bedeutung  sein  kann,  ob  nur  die  Bedingungen  fUr 
die  Aktionsfähigkeil  der  Pflanze  durch  äussere  Verhältnisse  geschaffen  wurden 
oder  ob  der  Eingriff  dieser  die  Veranlassung  zu  einem  etwa  in  bestimmter  Ge- 
staltung sich  aussprechenden  Vorgang  wurde,  wie  das  für  Heliotropismus,  Ge- 
otropismus und  fUr  viele  andere  Falle  zutritt.  Es  ist  indess  nicht  Absicht,  diese 
und  andere  aus  verschiedenen  Gesichtspunkten  sich  en^ebenden  Unterscheidun- 
gen weiter  auszumalen,  und  so  soll  denn  auch  nicht  durch  Beispiele  belegt  wer- 
den, wie  sowohl  direkte  oder  unmittelbare  als  auch  indirekte  oder  mittelbare 
Beeinflussungen  in  mannigfacher  Weise  in  der  Pflanze  zur  Geltung  kommen. 

Wurden  bis  dahin  wesentlich  einzelne  Punktionen  ins  Auge  gefasst,  so 
gelten  gleiche  Normen  doch  ebenso  fUr  die  Gesammtlhatigkeit  in  jedem  einzel- 
nen Entwicklungszustand  und  somit  auch  fUr  alles  Geschehen  Im  Verlaufe  des 
ganzen  Entwicklungsganges  einer  Pflanze.  Denn  der  Entwicklungsgang  ist  eine 
Kette  von  Ursachen  und  Wirkungen,  in  welcher  durch  eigene  Thätigkeit  in  der 
Pflanze  veriinderte  Dispositionen  und  damit  veränderte  Thatigkeiten  in  stetiger 
Folge  geschaS'en  werden.  Ein  solcher  causaler  Zusammenhang  muss  zwar  nolh- 
wendig  postulirt  werden,  doch  vermögen  wir  nicht  aus  bestimmten  inneren 
Dispositionen  im  Organismus  den  spezifischen  Entwicklungsgang,  die  spezifi- 
sche Gestallung  zu  erklaren,  und  es  muss  eben  als  eine  gegebene  Eigenschaft 
hingenommen  werden,  dass  aus  dem  Samen  einer  Eiche  stets  nur  diese  be- 
stimmte Pflanzenart  erwachst,  das  Blatt  einer  Eiche  sich  ein  fUr  allemal  anders 
als  das  Blatt  einer  Buche,  die  Wurzel  einer  Buche  sich  anders  als  die  Frucht 
dieses  Baumes  gestaltet,  dass  allgemein  die  Abstammung  über  spezifische  Qua- 
lität der  Thätigkeit  und  der  Gestaltung  entscheidet,  die  Eigenschaften  der  Ei- 
tern sich  in  den  Nachkommen  wiederholen. 

Die  Gestaltung,  welche  eine  Pflanze  und  jedes  ihrer  Glieder  aus  inneren 
Ursachen  (die  auch  historische  oder  ererbte  Ursachen,  Bildungstrieb  oder  Eigen- 
gestaltung  genannt  worden)  anstrebt,  fallt  unter  ungleichen  äusseren  Verhall- 
nissen nach  Grflsse  und  Form  wohl  etwas  verschieden  aus,  ohne  dass  damit  der 
wesentliche  Charakter  eines  Gliedes  vernichtet  oder  der  eigentliche  Kern  erblich 
sich  erhaltender  Merkmale  modificirt  würde.  Denn  die  als  Folge  einer  bestimm- 
ten Constellation  äusserer  Einwirkungen  gesetzmSssig  sich  ergebenden  Abwei- 
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cbungeD  kehren  io  den  Nuvbkoniin«n  nicht  wieder,  wenn  diese  unter  andei-n 
üussern  Bedingungen  heranwachsen.  Es  verhält  sich  hienuit  im  we3«ntli(?hon 
wie  mil  einem  Krystall,  welcher  gleichfalls  nach  Haassgabe  der  äusseren  Be- 
dingungen sich  schneller  oder  langsamer  bildet,  grfisser  oder  kleiner  ausfüllt 
und  asch  gewisse  besondere  Gestaltungen  annehmen  kann,  welche  indess  beim 
l'mkrystallisiren  unter  andern  Bedingungen  nicht  wiederkehren,  weil  der  dem 
Körper  innewohnende  Complex  spezifischer  Eigenschaften  ungeSndert  blieb. 

So  unveränderlich  wie  in  einer  stabilen  chemischen  Verbindung  sind  frei- 
lich die  Eigenschaften  einer  Pflanze  nicht,  denn  dieselben  erfahren  ja  mit  jedem 
folgenden  Entwicklungestadium  gewisse  Modifikationen,  und  ausserdem  treten 
bekanntermaassen  gelegentlich  sich  erblich  erhaltende  Variationen  auf.  Aller- 
dings ist  die  Entstehung  solcher  Variationen  Öfters  augenscheinlich  durch  äus- 
sere Lehensbedingungen  veranlasst,  doch  gehen  gerade  nur  solche  abgeänderte 
Eigenschaften  auf  die  Nachkommen  llher,  welche  unter  gleichen  Süsseren  Be- 
dingungen nicht  jedesmal  und  mit  Sicherheit  entstehen,  sobdem  nur  gelegent- 
lich an  einzelnen  Individuen  derselben  Art  und  derselben  Cultur  auftreten  und 
dabei  der  QnalitSl  nach  ganz  verschieden  ausfallen  können.  So  muss  denn  die 
Veränderung  innerer  Disposition,  damit  die  daraus  sich  ergebende  Variation, 
an  sich  von  äusseren  Verhältnissen  unabhängig  sein,  und  die  BegUnstigung  der 
Variation  durch  äussere  Bedingungen  in  nur  ganz  indirektem  und  unbestimmtem 
Zusammenhang  mit  diesen  stehen,  etwa  in  der  Erschütterung  des  herkömm- 
lichen Entwicklungsganges  durch  veränderte  Lebensbedingungen  liegen*), 
üebrigens  sind  ja  auch  nur  die  von  äusseren  Bedingungen  unabhängigen  Eigen- 
schaften zu  erblicher  Erhaltung  geeignet,  indem  eben  sonst  die  Nachkommen 
unter  veränderten  äusseren  Bedingungen  andere  vergängliche  Eigenschaften 
annehmen. 

Obige  Bemerkungen  bezwecken  nur,  das  unbestimmte  Verhällniss  äusserer 
Einwirkungen  zur  erblichen  Variation  anzudeuten,  während  ein  Eingehen  auf 
dieses  wichtige  Thema  ebensowenig  in  der  Absicht  dieses  Buches  liegen  kann, 
wie  eine  Behandlung  der  schwierigen  Frage  tlber  Entstehung  der  Arten.  Die 
derzeit  esistirenden  Pflanzenarten  nahmen  in  verQossenen  Zeiten  ihren  Ur- 
sprung, sind  etwas  historisch  Gewordenes,  und  die  mit  der  Art  entstandenen 
spezifischen  Qualitäten  können  mit  Bücksicht  auf  ihre  zeitliche  Entstehung 
historische  Eigenschaften  genannt  werden,  während  wir  dieselben  ererbte  Ei- 
lienschaften  deshalb  nennen,  weil  sie  den  Nachkommen  von  ihren  Eltern  als 
Hitgift  überliefert  und  so  durch  Generationen  erhalten  werden.  Die  historische 
Entstehung  der  ererbten  Eigenschaften  schliesst  übrigens  die  Möglichkeit  nicht 
aus,  im  Sinne  der  Descendenztfaeorie  die  im  Laufe  der  Zeit  allmählich  entstan- 
denen Qualitäten  nach  den  Gesetzen  der  Causalitäl  zu  vorstehen.  Doch  ein  auch 
noch  so  weit  zurückführender  Stammbaum  vermag  das  dunkle  Büthsol  des  Le- 
bens nicht  zu  losen,  denn  auch  dem  einfachsten  Organismus,  jedem  tebendigen 
Protoplasma  kommen  noch  Eigenschaften  zu,  welche  wir  nicht  aus  Struktur  und 
chemischer  Zusammensetzung  zu  erklären  vermögen. 


t)  NHheres  hierüber  in  den  bekannten  Werken  Darwin's  und  namentlich  auch  bei  NSgeli 
aSitioDgsb.  d.  Balr.  Akad.  IS.  Dec.  leOS. 
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Wahrend  eine  ZurUckfUhrung  der  spezifischen  Gestaltung  der  Pflanze  auf 
den  Complex  bedingender  äusserer  und  innerer  Ursachen  sobald  nicht  erwart«t 
werden  kann,  wird  es  dagegen  ferneren  Forschungen  mehr  und  mehr  gelingen, 
einzelne  Funktionen  wenigstens  bis  auf  die  näheren  inneren  Ursachen  zurück 
zu  verfolgen  und  aus  diesen,  sowie  den  von  aussen  kommenden  Einwirkungen 
zu  erklaren.  Zu  den  innern  Ursachen  zahlen  aber  auch  solche,  welche  verschie- 
dene Organe  oder  selbst  verschiedene  Zellen  derselben  Pflanze  aufeinander  aus^ 
Üben,  Wirkungen,  welche  zwar  in  der  Pflanze  ihren  Ursprung  haben,  für  den 
beeinflussten  Theil  jedoch  von  Aussen  stammen  und  deshalb  auch  prinzipiell 
wie  die  auf  die  Aussenwett  sich  zurückführenden  Einwirkungen  zu  beurtheilen 
sind.  Dabei  kOnnen  natürlich  von  lebenden  Complexen  Eingriffe  besonderer 
Art  ausgehen  und  damit  Erfolge  erzielt  werden,  wie  sie  nur  dem  Leben  eigen- 
thUmlicb  sind. 

Jedes  einzelne  Capitel  der  Physiologie  vermag  Belege  für  die  wechselsei- 
tige Beeinflussung  der  Theile  eines  Pflanzenkttrpers  zu  liefern,  und  so  genüge 
es  hier  z.  B.  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Wasseraufnahme  durch  die  Wurzel 
von  der  Wasserverdampfung  in  oberirdischen  Pflanzenlheilen,  die  Richtung  der 
NUhrstoffwanderung  durch  den  Consum  bedingt  ist,  das  Köpfen  eines  Fichten- 
stammes eine  verstärkte  geotropiscbe  Krümmung  des  in  der  Nshe  der  Wund- 
stelle sich  entwickelnden  Astes  zur  Folge  hat.  Femer  werden  durch  Secrete, 
welche  der  Embryo  ausscheidet,  Stoffmetamorphosen  in  dem  Endosperm  man- 
cher keimenden  Samen  verursacht,  und  vermuthlich  spielen  analoge  Wirkungen 
der  Zellen  aufeinander  in  der  Pflanze  eine  ausgedehntere  Rolle. 

Die  Thätigkeit  einer  Zelle  —  und  für  einen  jeden  Zellcomplex  gilt  das- 
selbe —  wird  also  nai^  Haussgabe  ihrer  ererbten  Eigenschaften  sowohl  durch 
Eingrifi'e  geregelt,  welche  von  andern  Theilen  derselben  Pflanze  ausgeben,  wie 
auch  durch  solche,  welche  iu  der  Aussenwelt  ihren  Ursprung  nehmen..  Somit 
ändern  sich  denn  mit  der  Zergliederung  der  Pflanze' die  Bedingungen  in  den 
isoiirten  Theilen,  indem  einmal  die  von  abgetrennten  Partien  ausgehenden  Ein- 
wirkungen aufhören,  und  unter  Umstanden  noch  dazu  aus  der  Verletzung  ein 
modificirler  Eingrifl'  äusserer  Agentien  entspringt.  Diesen  Folgeningen  ent- 
spricht auch  die  Erfahrung.  Schon  in  einigen  der  oben  genannten  Beispiele 
sind  Belege  zu  finden,  und  um  noch  einige  Beispiele  zu  nennen,  erinnere  ich 
daran,  wie  an  Wurzelstücken  Stammknospen  entstehen,  ruhende  Knospen  durch 
Abschneiden  der  tragenden  Zweige  zum  Austreiben  gebracht  werden  können 
und  die  im  Gewebeverband  durch  SpannungsverhBltnisse  in  ihrem  Wachsthum 
eiugeschrülnkte  Zelle  von  neuem  zu  wachsen  beginnt,  wenn  ihr  zeitig  genug 
durch  Zerschneiden  des  Pflanzengliedes  eine  grossere  Freiheit  geboten  wird. 
Zugleich  aber  lehren  diese  und  andere  Beispiele,  dass  mit  der  Schafl'ung  neuer 
Bedingungen  und  deren  Folgen  sich  weitgreifende  Rückwirkungen  geltend 
machen  können.  Denn  der  den  Hauptstamm  ersetzende  Ast  der  Fichte  ist  mehr 
oder  weniger  entfernt  von  der  Wundflache  und  nach  der  austreibenden  Knospe 
bewegen  sich  NahrstoS'e,  welche  sonst  in  entfernt  gelegenen  Organen  der  Pflanze 
verbraucht  oder  abgelagert  worden  wären. 

Wie  in  einem  wohlgeordneten  Staate  der  Einzelne  dem  Ganzen  dienstbar 
und  nützlich  ist,  mit  dem  Zusammensturz  der  bisherigen  Ordnung  aber  der  um 
seine  Stelle  gekommene  Beamte  gezwungen  sein  kann,  seine  Fühigkeiten  zu 
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Arbeiten  zu  verwenden,  die  er  zuvor  nicht  genflthigt  und  gewohnt  war  auszu- 
[uhr«D,  so  ist  auch  im  Zellenstaat  der  Pflanze  die  Thätigkeil  der  einzelnen  Zelle 
und  ebenso  eines  Organes]  in  der  oben  bezeichneten  Weise  vom  Ganzen  ab- 
hilngig,  aus  der  hieraus  entspringenden  Abhängigkeit  entrissen,  vermag  aber 
die  Zelle  potentiell  in  ihr  ruhende  Fähigkeiten  zur  Geltung  zu  bringen.  Die  so 
erweckten  Fähigkeiten  sind  begreiflicherweise  nicht  immer  ausreichend,  um 
der  einzelnen  Zelle  oder  einem  Zellcomplese  zu  ermdglicben,  sich  unabhängig 
von  dem  Ganzen  zu  erbalten.  Diese  Autonomie  der  isolirten  Zellen  oder  Gewebe 
muss  aber  stets  bei  Bourtheilung  der  an  verletzten  und  isolirten  Theilen  sich 
ergebenden  Erscheinungen  beachtet  werden,  denn  die  wirklich  ausgeführten 
Funktionen  einer  Zelle  oder  eines  Zellcomplexes  kfinnen  andere  im  Dienste  des 
Ganzen,  als  im  isolirten  Zustande  sein. 

Soldie  Wechselwirkungen  der  Theile  untereinander  haben  aber  eine  sehr  hohe 
Bedeutung,  denn  durch  jene  wird  nicht  nur  das  harmonische  Zusammenwirken 
der  einzelnen  Vorgänge  in  der  Pflanze  regulirt,  sondern  auch  die  Thatigkeit  in 
andere  Bahnen  gelenkt,  wenn  veränderte  Bedingungen  in  irgend  einer  Weise 
für  einen  Theil  des  thtttigen  Ganzen  geschaffen  sind .  Dabei  antwortet  die  Pflanze 
auf  Eingriffe  im  Allgemeinen  —  so  weit  es  die  inneren  Anlagen  gestatten  — 
mit  t  weck  entsprechendem  Erfolge  und  unter  abnormen,  wie  normalen  Vei^alt- 
nissen  pflegt  die  Ursache  eines  Bedürfnisses  auch  die  Ursache  (Veranlassung) 
der  Befriedigung  des  Bedürfnisses  zu  werden  >) .  Dass  gerade  einer  teleologi- 
schen Mechanik  entsprechend  die  Pflanze  reagirt  und  arbeilet,  ist  eine  Eigen- 
schaft, die  wir  so  gut  wie  andere  ererbte  Qualitäten  als  gegeben  'hinnehmen 


*J   Vgl.  pnager,  Archiv  fUr  Physiotogl«  4877,  M.  XV  p.  78. 
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Physikalische  E^easchaftes  und  MolekaiarBtmktnr  der  organislrteu 
Körper. 

§  1.  Um  die  Lebenslhatigkeit  einer  Zelle  zu  ernitfglicben  und  zu  unter- 
hallen, muss  diese  mit  Wasser  in  genügendem  Haasse  durchtrankt  sein  und  ge- 
wisse StofTe  aus  der  Umgebung  in  ihr  Inneres  aufnehmen  können.  Dieser  un- 
ertässbchen  Bedingung  wird  Genüge  geleistet  durch  die  Imbibitions-  und 
Quellungsföhigkeit,  welche  der  Zellhaut,  den  Stärkekömern,  dem  Protoplasma, 
den  Chloropbyllkflmem,  den  Krystalloiden,  überhaupt  den  für  den  Aufbau  des 
Organismus  wesentlichsten  festen  und  weichen  Körpern  zukommt.  Die  quet- 
lungsföhigen  Körper  —  sie  werden  organisirte  KOrper  genannt  —  besitzen  das. 
Vermögen,  Wasser  bis  zu  einem  gewissen  G reu z verbat tniss  zwischen  ihre  klein- 
sten Theile  einzulagern  und ,  indem  diese  hiermit  auseinandergetrieben  wer- 
den, ihr  Volumen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  vergrOssem  und  umgekehrt 
mit  Abgabe  von  Wasser  zu  verkleinem.  Hierdurch  sind  sie  denn  auch  von  den 
unorganisirten  Körpern  unterschieden ,  welche  Wasser  entweder  überhaupt 
nicht  oder  doch  nur,  wie  poröse  Thonplatten,  in  präexistirende  Räume  aufneh- 
men oder  auch  durch  genügende  Wasserm engen  in  Lösung  übergeführt  werden. 

Die  Wassermenge,  welche  ein  organisirter  Eitrper  aufzunehmen  vermag,  ist 
natürlich  spezifisch  verschieden  und  ausserdem  von  äusseren  Verbaltnissen  ab- 
hängig. So  gestattet  die  spezifische  Orgunisation  den  Zellwanden  der  mei- 
sten Pflanzen  nur  eine  weit  begrenztere  Wasseraufnahme  als  den  gallertig 
aufquellenden  Zellwanden  von  Nostocaceae,  von  L.aminaria  u.  s.  w.,  welche 
demgemass  mit  dem  Trocknen  in  hohem  Grade  zusammenschrumpfen.  Ebenso 
ist  es  eine  durch  besondere  Organisation  bedingte  Eigenschaft,  dass  ZellhSute 
nach  1  oder  i  (tichtungen  in  bevorzugter  Weise  aufquellen  oder  durch  Einlage- 
rung von  fremden  Stoffen  zwischen  die  kleinsten  Theile,  die  Micellen  einer  Zell- 
haut die  QuellungsfShigkeil  modificirl  wird.  Solche  Einlagerung  trifft  nicht  sel- 
ten zu ,  da  die  in  der  Pflanze  vorkommenden  organisirten  Körper  sehr  gewöhn- 
lich ein  Gemenge  von  i  oder  einigen  verschiedenen  Substanzen  zu  sein  scheinen. 

Bezüglich  äusserer  Einflüsse  soll  hier  nur  darauf  hingewiesen  werden, 
dass  z.  B.  in  kalihaltigem  Wasser  die  Quellung  der  Zellwande  steigt,  wahrend 
dieselbe  durch  einen  Zusatz  von  Kochsalzlösung  oder  von  Alkohol  vermindert 
wird  und  in  absolutem  Alkohol  ganz  unterbleibt.  Andei'seils  werden  Quitten- 
schleim und  arabisches  Gummi  durch  Wasser  in  Lösung  übergeführt,  wah- 
rend diese  Körper  in  entsprechend  verdünntem  Alkohol  nur  begrenzt  auf- 
quellen und  hiernach  organisirt  sind.  Es  muss  demgemass  stets  mit  Bezug  auf 
das  umgebende  Medium  entschieden  werden,  ob  ein  Körper  oi^anisirt  ist  oder 
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nicht,  und  da  zur  BeurtbeiluDg  der  in  derPflante  vorkommendeD  KOrper  die  in 
dieser  gegebenen  Bedingungen  niaassgebeDd  sind,  ist  auch  der  innerhalb  der 
lebendigen  Zelle  nur  begrenzter  Qoeilung  fähige  ProloplaamakOrper  ein  oi^a- 
nisirler  KSrper. ') 

Die  Grenzen,  innerhalb  welcher  ohne  Nachtfaeil  Tür  die  Hotekularslruktur 
der  Wassergehalt  schwanken  kann,  sind  spezifisch  verschieden.  Während 
manche  Protoplasmakörper  nach  völligem  Austrocknen  wieder  aufzuleben  ver- 
mdgen,  gehen  andere  zu  Grunde,  wenn  ihr  Wassergehalt  unter  ein  gewisses 
Minimum  sinkt.  In  Zeilhäulen,  Starkekärnem  und  Krystalloiden  erfahrt  die 
Quellungsfclhigkeit  durch  Austrocknen  keine  merkliche  Veränderung ,  doch  lie- 
fen Thatsacben  vor,  welche  zeigen,  dass  wenigstens  an  der  Holckutarstruktur 
mancher  Zeilhaute  das  Austrocknen  nicht  ganz  spurlos  vorübergeht.  Bekannt 
ist  übrigens,  dass  durch  Hitie,  chemische  Einflüsse  und  Überhaupt  mancherlei 
Eingriffe  die  Holekularstruklur  organisirter  Kitrper  dauernd  verändert  werden 
kann.  Es  mag  in  dieser  Hinsicht  auf  die  Verkleislerung  der  Starke  und  die 
Coagulation  des  Protoplasmas,  sowie  der  Kryslalloide  hingewiesea  sein. 

Die  anderweitigen  physikalischen  Eigenschaften  ändern  sich  sowohl  mit 
einer  dauernden  Zerstörung  der  Molekulsrstruktur,  als  auch  mit  dem  Gehalte  an 
Quellungswasser.  Bekannt  ist  ja,  dass  Zellhaut  und  Protoplasma  im  imbibirtcn 
Zustand  viel  geschmeidiger  sind  hIs  im  trockenen  Zustand,  in  welchem  tlbri- 
?eas  die  Cohäsionskraft  im  allgemeinen  erheblicher  sein  wird. 

Die  organisirten  Körper  haben  im  wBSserdurchtrünkten  Zustand  entweder 
einen  wirklich  festen  Aggregatzustand  oder  sind  sehr  weich,  ^  wie  manche  gal- 
lertig aufgeqollenen  Zellhäule  und  namentlich  auch  das  Protoplasma.  Die- 
ser weiche  Aggregalzusiand  wird  am  besten  durch  Leimgallerte  versinnlicht, 
welche  um  so  leichter  eine  Verschiebung  der  Micellen  gestattet,  je  weniger 
l^imsubstanz  in  der  Gallerle  enthalten  ist.  Gestaltlicho  und  anderweitige  Aen- 
deningen  gehen  aber  in  dem  lebensthätigen  Protoplasma  ununterbrochen  vor 
sich  in  Folge  molekularer  Umlagerungen  und  chemischer  Prozesse,  welche  eine 
unerlässliche  Bedingung  für  das  Leben  sind,  die  auch  in  Zellhäuten,  Stärke- 
kömem  nnd  überhaupt  in  den  organisirten  Gebilden  innere  VerMnderungen, 
sowie  das  Wachsen  durch  Intus-susccplion  vermitteln.  Zu  diesen  und  anderen 
Vorgängen  ist  Aufnahme  gelöster  Stoffe  in  das  Innere  der  organisirten  Körper, 
sowie  Veräodening  und  Auseinanderdrangen  der  constiluirenden  Theilehen  uti- 
Ihig,  so  dass  eine  lebende  Pflanze  ohne  Imbibitions- und  Quellungsfübigkeil 
der  den  Oi^anismus  aufbauenden  festen  und  weichen  Körper  undenkbar  ist. 

Hypothew  Über  die  Molekularttnikfur. 

g  2.  Die  Eigenschaft  der  organisirten  Körper,  unter  Auf(|uelleu  Wassor 
und  gelüste  Slofl'e  zwischen  ihre  kleinsten  Theile  einzulagern,  Ist  eine  unerläss- 
liche Vorbedingung  für  den  Sto (Taus tausch  der  Zelle,  für  Wachsen  durch  fnlus- 
susception  und  überhaupt  manche  Voi^änge,  welche,  in  gleicher  Weise  wie  die 
Queliungsfähigkeit  selbst,  in  Betracht  gezogen  werden  müssen ,  wenn  es  sich 

I)  E^efler,  Osmolinche  Untersuchungen  1871,  p.  ISS, 

f  1  L.  Pfaandler,  lleb«r  das  Wesen  de«!  weichen  oder  halbnüssigen  Aggregaliusrandes. 
Sitznngsb.  d.  Wiener  Akad.  1S7S,  Bd.  73,  Abth.  II.  p.  et«. 
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darum  handelt,  eine  Vorstellung  Über  die  Molekularstruktur  der  orgaoisirten 
Ksrper  zu  gewinnen.  Eine  auf  unsere  atom istische  Anschauung  gebaute  Hypo- 
these ist  ebenso  berechtigt  und  ebenso  unenthehrlicb  wie  jede  andere  chemisehe 
oder  physikalische  Hypothese  über  die  Holekularstruktur  der  Körper.  Es  ist 
durchaus  das  Verdienst  C.  NSgeii's '] ,  durch  seine  scharfsinnigen  Untersuchun- 
gen nicht  nur  das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  organisirten  Körper  richtig  er- 
kannt, sondern  auch  eine  Hypothese  über  die  Holekularstruktur  derselben  auf- 
gestellt zu  haben,  welche  den  bis  dahin  bekannten  Thatsachen  Rechnung  tragt. 
Nach  dieser  Hypothese  sind  die  organisirten  KUiTier  wie  eine  Mosaik  aus 
kleinen,  weit  jenseits  der  Grenze  mikroskopischer  Wahrnehmung  liegenden 
Theilchen,  den  Hicellen,  zusammengefügt,  welche  in  eineni  trocknen  KOrper 
bis  zum  Berühren  genähert  sein  können,  durch  eindringendes  Wasser  aber  wie 
durch  einen  Keil  auseinandergetrieben  werden,  indem  zunächst  zwischen  Was- 
ser und  Hicellen  mächtigere  Anziehungskräfte  wirksam  sind  als  zwischen  den 
Hicellen  untereinander.  So  umkleidet  sich  jedes  Hicell  mit  einer  Wasserhillle 
(eventuell  mit  einer  wässrigen  Losung  oder  einer  anderen  Flüssigkeit) ,  zu  einer 
LOsung  kommt  es  aber  nicht ,  weil  die  Anziehungskraft  zum  Wasser  mit  der 
Entfernung  in  einem  schnelleren  Verbältniss  abnimmt  als  die  Anziehungskraft 
der  Hicellen  untereinander  und  so,  nachdem  die  Wasserhtlllen  eine  gewisse 
Hachtigkeit  erlangten,  ein  Gleichgewichtszustand,  die  Grenze  der  Quellung, 
erreicht  wird. 

Die  Hicellen  selbst  sind  winzige,  zumeist  polyedrtsche  oder  krystalllnische 
Partikel,  welche  wie  ein  Krystall  beim  Zertrümmern  in  jedem  Fragmente  ihre 
Eigenschaften  bewahren  und  solche  auch  durch  VergrOsserung  nicht  einbüssen. 
Übrigens  aus  Molekülen  oder  Molekularverbindungen  oder  vielleicht  unter  Um- 
ständen noch  complexer  aufgebaut  sind.    Da  die  Oberfläche  der  Hicellen  mit 
einer  Wasserhülle  umkleidet  ist,  so  hat  die  mit  einer  Zertrümmerung  verbun- 
dene VergrOsserung  der   micellaren  Oberflache  die   Entstehung   einer   relativ 
quellungsfühigen  und  wasserreichen  Substanz  zur  Folge ,  während  durch  Ver- 
grOsserung der  Hicellen  das  Umgekehrte  erzielt  wird.    Die 
einzelnen  Hicellen  mtJssen,  wenn  sie  auch  qualitativ  gleich- 
artig sind,  doch  nicht  in  Grosse  und  Gestalt  untereinander 
Übereinstimmen  und  häufig  haben  sich  stofflich  verschiedene 
Hicellen  zum  Aufbau  eines  organisirten  KOrpers   vereinigt. 
In  vielen  pflanzlichen  Körpern,  wie  in  Zellhaut,  Stärke- 
komem,  Krystatloiden  haben  die  Hicellen  eine  krystalllnische 
Gestalt  und  sind  in  der  nämlichen  Schicht  gleichsinnig  ge- 
richtet.   In  den  Krystalloiden  sind  also  die  Achsen  der  Hi- 
cellen wie  die  Achsen  der  Moleküle  eines  gewöhnlichen  Kry- 
stalles  angeordnet,   in  der  Zellhaut  steht  je  eine  Achse  senk- 
Fig.  i.BchiBiUichsDu- recht  auf  der  Haulfläche  und  im  Slärkekom  zielt  eine  Achse 
Iti'rnKhNM.iio^Behw- nach  dem  Sehichtencentrum  des  Kornes.    In  dem  Protoplas- 
^"'"'  makärper  sind  die  Hicellen  zu  sehr  verschiebbar,  um,  auch 

I)  Die  Slarkekttmer  1SSB,  p.  333;  über  die  kryslallahnlichen  ProteinkSrper  Silzungsb. 
d.  Baihschen  Akad.  1863,  II,  p.  ISO.  UeberdeD  inneren  Bau  der  vegetebilisctien  Zellenmem- 
bran  ebenda  Igst,  I,  p.  iit  und  I8t(,  II,  p.  114.  Theorie  d.  GBhning  1S79,  p.  til. 
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wenn  sie  kryslalliniseh  sein  sollten ,  eine  bestimmte   Anordnung  dauernd  m 
erbalten. 

Wahrend  ein  Krysttilloid  'j  ein  einziger  Hicellverband  ist,  dürften  andere 
organisirle  Kttrper  aus  einem  Gomplex  von  HicellverbUnden  aufgebaut  sein,  und 
es  bl  z.  B.  nichl  unwahrscheinlich,  dass  solches  im  Protoplasma  zutrifTt.  Hil 
der  Verkettung  von  HicellverbSlnden  wird  der  Aufbau  oi^anisirter  KSrper 
noch  weiter  complicirt  und  diese  Verbände  werden  woh)  auch  in  gegebenen  Fül- 
len mÜroskopisch  wahrnehmbare  Grösse  erreichen. 

Die  Miceilen  sind  also  nähere  Kärperbeslandtheile,  weiche  als  einheitliches  System  wir- 
ItenuDd  sich  vermöge  ihrer  Auiiehuogskrsft  mit  einer  Wsssersphflre  umkleiden.  Hierin 
liegt  der  Schwerpunkt  von  Nägeli's  Hypothese,  welcher  auch  dann  nichl  verrückt  und  ver- 
ändert wird,  wenn  man  mit  der  Zeit  Veranlassung  haben  sollte,  die  Hicellen  selbst  als  in 
verschiedenster  Weise  componirte  Kürper  anzusehen.  ThalsHchlich  hat  Nflgeli  in  jüngerer 
Zeit^  auch  aus  Molekül  Verbindungen  lusa  mm  engesetzte  MIcetlen  angenommen,  während 
er  bis  dahin  nur  Moleküle  als  die  unmittelbaren  Bausleine  der  Zeilen  angesprochen  hatte. 

Die  Bedeutung  desHiceits  liegt  eben  nicht  in  seinem,  in  gegebenen  Falleo  verschiedenen 
Aulbau,  sondern  in  seiner  Existoni  als  räumliches  und  als  einheitlich  wirkendes  System, 
und  es  ist  eine  aus  verschiedenen  Gesichtspunkten  unternommene  Eintheilung,  wenn  man 
KArperbestHndtbeile  nach  ihrer  inneren  Constltulioa  oder  nach  ihrer  Bedeutung  als  Theile 
des  Ganzen  ciassificirt.  Dieses  letztere  Vorgehen  verdient  behufs  Einsichtnahme  in  das 
Wesen  urganisirter  Kürper  den  Vorzug,  wahrend  die  moderne  Chemie  im  AllgemBinen  in 
erster  Linie  den  inneren  Aufbau  In  Betracht  ziehen  und  demgemSss  Atome,  Moleküle  und 
Molekular  Verbindungen  (ich  bezeichnete  eine  solche  als  Tagcna'*) )  und  eventuell  noch  Com- 
ple\e  höherer  Ordnung  unterscheiden  wird.  Ein  gegebenes  Micell  kann  ein  Tngma  sein, 
nährend  ein  anderes  einen  tagmatlscbcn  Complex  vorstellt,  und  theoretisch  ist  sogar  die 
Höglicbkeit  nicht  ausgeschlossen,  das»  sich  die  Moleküle  selbst  mit  einer  Wasserhülle  um- 
kleiden und  dann  den  Mieellen  gleichwerthig  werden.  Im  Allgemeinen  dürfte  übrigens  das 
Uicell  eines  organisirten  Kürpers  zahlreiche  und  zumeist  sehr  zahlreiche  Moleküle,  sei  es 
als  nähere  oder  fernere  Bausteine,  umscliliessen. 

Zu  dieser  schärferen  Fassang  der  BegriFTe  komme  ich  namentlich  nach  Nfigelis  jüngsten 
Erörterungen,  in  welchen  bestimmter  der  Unterschied  zwischen  einem  Micell  und  einer 
Molekül  Verbindung  hervortritt,  nachdem  auch  durch  eine  Vereinigung  von  Tagmen  ent- 
stehende Micellen  angenommen  wurden.  Historisch  sei  hier  bemerkt,  dass  Nägeli  in  frü- 
heren Arbeiten  die  Micelleu  als  Moleküle  bezeichnete,  späterhin*,  aber  mit  Rücksicht  auf 
die  allgemein  angenommene  andere  Bedeutung  dieses  Wortes  die  Benennung  »Micell-  ein- 
rührte. Eine  Molekül  Verbindung  nach  festen  Verhaltnissen  bat  NKgcli^)  in  jüngerer  Zeit 
Pleon  genannt,  eine  Bezeichnung,  welche  demgemass  einen  engern  Sinn  hat  als  das  einlach 
mit  IIolekülveri>lndung  synonyme  Wort  Tagma. 

•Organisirto  nennen  wir  Khrper  bestimmter  physikalischer  Eigenschaften  halber,  gleich- 
viel ob  nie  in  einem  lebendigen  Organismus  gebildet  sind  oder  nicht,  und  ob  sie  organische 
oder  anorganische  Verbindungen  vorstellen.  So  zahlen  denn  auch  zu  den  organisirten  Kör- 
pern X.  B  das  von  R.  Wagner  und  B.  Tollens^J  als  Nebenprodukt  erbaltene,  in  hohem  Grade 
qnellangsfahlge  Aerycolloid,  sowie  'die  noch  zu  besprechenden  Niederschlagsmembrenen 
aus  Kerrocyankupfer,  Eiseno&ydhydral  und  anderen  Körpern,  üebrigena  gibt  es  auch  mi- 
cellare  Lösungen.    Es  dürften  überhaupt  vielfach  in  Lösungen  Molekül  Verbindungen  oder 

1)  Zwar  sind  von  Graham  die  leicht  diosmirenden  Körper,  im  Gegensatz  zu  Colloiden, 
■Krystalloide«  genannt,  und  wenn  dieses  Wort  in  solchem  Sinne  vielfach  im  Gebrauch  ist, 
so  mag  ich  doch  für  die  quell nogsfähigen  Krystalle  keine  neue  Bezeichnung  einfüliren. 

5)  Theorie  der  Gahrung  1BTS,  p.  193. 

I)  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen  18TT,  p.  13. 

4)  Nageli  und  Schwendener,  Mikroskop.  1877,  II.  Aufl.  p.  iSt 

S;  TbeoriederGahruog  <g7e,  p.  1». 

6)  Annal.  d.  Chemie  u.  Pharmac,  1874,  Bd.  471,  p.  sse. 
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noch  hober  zusammengesetzte  Complexo  bestellen,  und  durch  die  Aonahme  relativ  grossor 
TagmcD  Kuchte  schon  Graham  iiiancbe  Eigenschahen  colloidaler  KOrper  und  ihrer  Lüsungeu 
zu  erklSreo '] .  Auch  sprechen  pianche  GrüDdc  dafür,  dass  mehrfach  in  festen,  nicht  quel- 
lungsfthigen  Körpern  durch  Vereinigung  von  Molekülen  gehildete  Systeme  die  näheren  Ke- 
standlheile  ausmachen,  und  sehr  wohl  kOoncn  diese  in  gegebenen  PSIIen  Micellan  sein,  da 
das  Eiodringen  von  Wasser  ja  nur  von  speziOscben  Bigenscbaflen  eines  Körpers  abhlngl, 
und  ein  organisirler  Ktlrper  nicht  in  jeder  Flüssigkeit  quellungsttbig  ist. 

Eine  ausführliche  Begründung  der  Hypothese  über  den  unmittelbaren  AuT- 
biiu  der  or;^anisirlen  Körper  kann  hier  nicht  beabsichtigt  werden ,  da  solches 
heutzutage  zu  einem  Eingehen  auf  die  Grllnde  nOthigea  wUrde,  welche  die 
moderne  Chemie  zur  Annahme  von  Molekül  Verbindungen  veranlasste.  Ein  so 
vorbereiteter  Boden  war  freilich  NSgeli  nicht  geboten,  der,  bevor  Ho lekul Verbin- 
dungen in  der  Chemie  zur  Geltung  gekommen  waren  ,  in  sehr  schartsinniger 
Weise  zunächst  aus  den  Quellungs-  und  Wachsthumsersoheinungen  der  Star- 
keköroer  den  micellaren  Aufbau  ableitete.  Die  späterhin  von  Niigeli  auch  in 
Betracht  gezogenen  optischen  Eigenschaften  haben  mehr  Bedeutung  fUr  die 
Kenntniss  der  Gestaltung  und  Anordnung  der  Hicellen  als  für  Begründung  ditr 
Micell  -  Hypothese. 

Die  concentrische  Schichtung  an  Stürkekümern,  die  Schichtung  und  Strei- 
fung an  ZellhäuteD,  sowie  die  Schichtung  an  Proteinkry stall oiden  ist,  wie  Nu- 
goli  erkannt«,  durch  den  Wechsel  wasserürmerer  und  wasserreicherer  Partien 
liedingt.  Wenn  nun  aber  die  constituironden  Theiichen  aus  gleiclier  Substanz 
gebildet  sind ,  so  müssen  in  den  wasserreichen  Partien  kleinere ,  in  den  was- 
ser<irmem  Partien  grüssere  Micellen  vorliegen.  Diese  Schlussfolgerung  ei^ibl 
sieb,  undurchdringliche  Hicellen  vorausgesetzt,  gleichviel  ob  man  annimmt, 
die  wasseranziehende  Kraft  hange  von  der  Hasse  oder  nur  von  der  Oberflüche 
der  Hicellen  ab.  Die  Thatsache  der  begrenzten  Wassere inlagerung  fordert  aber 
ohne  weiteres,  dass  die  von  den  Micellen  auf  Wasser  ausgeübte  Anziehung  hü- 
heren  Potenzen  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist,  als  die  Anziehung 
der  Micellen  unter  sich.  Umgekehrt  folgt  aus  dem  ungleichen  Wa.ssergchalt 
der  aus  gleicher  Substanz  gebildeten  Schichten,  dass  die  kleinsten  Tlieile  an 
Grüssc  verschieden  sind  und  demgemüss  nicht  die  Moleküle  selbst,  sondern  aus 
diesen  componirte  Aggregate  sein  müssen. 

In  obiger  Argumentation  liegen  die  Fundamente  lür  Nügeli's  Theorie, 
welche  mit  allen  Thalsachen  in  Einklang  steht,  welche  über  das  Wachsen  durch 
Intussusception,  Über  die  Quellnngserscheinungen,  sowie  Über  das  Verliallen 
gegen  polarisirtes  Licht  bekannt  sind.  So  ist  es  leicht  verständlich,  warum 
wachsende  Schichten  wasserürmer  werden,  indem  die  Micellen  sich  vergrös- 
sem,  oder  wie  eine  Zersprengung  der  StürkemiccUen  zur  Folge  hat,  dass  Im 
Stürkekleister  so  sehr  viel  mehr  Wasser  gebunden  wird.  Die  Uebertragung 
dieser  Theorie  auf  das  Protoplasma  ist  mit  HUcksicht  auf  dessen  begrenzte  Quel- 
lungsfllhigkeit,  die  micellar  aufgebauten  Krystalloide  und  die  cotloidale  Eigen- 
schaft der  Eiweissstoffe  gerechtfertigt  und  findet  ausserdem  eine  Stütze  in  den 
später  zu  erttrternden  diosmotischen  Eigenschaften  der  die  Peripherie  des  Pro- 
toplasmas bildenden  Zone. 

))  Literalu rangaben  in  Pteffrr,  Osmol.  L'ntersiiclmngen,  »877,  p.  93.  —  Für  feNln  Kiirper 
vcrgl.  anch  A.  Knup,  System  der  Anonianugraphic,  1S7A,  p.  XVI. 
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Ein  Zusammenhiilt  der  Micellen  isl  für  die  begrenzt  quelluagsl^hige  Sul>- 
sljinz  eine  unerlassliche  Bedingung  und  eine  Neigung  zu  solcher  Verkettung 
soheinl,  wie  Nilgeli  ij  annimiiit,  auch  aoeb  \o  Losungen  coUoidaler  Kärper  bUufig 
die  ExUleni  von  Verbanden  zu  erzielen,  welche  iius  einer  grösseren  oder  kleine- 
ren Anzahl  Micellen  componirt  sind.  Durch  eine  kettenftlrmige  Aneinander- 
reihung von  Micellen  und  eine  Vereinigung  dieser  Micellverbande  zu  einem 
Hasebenwerk,  in  welchem  Wasser  eingeschlossen  gehalten  wird,  dürfte  os  nach 
unserm  Autor  erreicht  werden,  dass  mit  wenig  Substanz  und  viel  Wasser,  wie 
I.  B.  beim  Leim,  ein  wenn  auch  weicher,  so  doch  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
consistenter  KOrper  gebildet  wird. 

Wamm  eine  Zertriimirerung  der  Hicelten.  die  Quell nngsIShigkelt  eines  Körpers  slei- 
gern  mnss,  ist  im  ntthereo  bei  Nttgeli^j  nachiu&ehen.  liebrigens  ist  es  ohne  weiteres  ein- 
leachleod,  dass  mit  VerraehruQg  der  OtwrflElche  die  wesserbind ende  Kraft  steigen  muss, 
sowohl  wenn  eine  Klächenkratt  wirksam  ist,  als  auch  dann,  wenn  die  ja  unter  allen  Uin- 
stSnden  mit  der  Entfernung  schnell  abnehmende  Anziehungskraft  zum  Wasser  eine  Funktion 
der  Masse  eines  Micells  ist.  Beruht  aber  der  ungleiche  Wassergehalt  in  einem  Kürper  nur 
auf  dem  Gnissenunlerschied  der  Micellen,  so  uiuss  dieser  unter  LmsUnden  selir  erheblich 
sein.  So  schwankt  der  Wassergehalt  in  den  verschiedenen  Schichten  eines  völlig  gequolle- 
nen SIArkekornes  oft  zwischea  U  und  'lO  Procenl,  und  hiernach  würde  ein  Micell  in  den 
wasserarmen  Schichten  ein  uogeRlhr  tOOO  mal  so  grosses  Volumen  einnehmen  als  in  den 
wasserreichste Q  Partien.  Noch  weit  ansehnlicher  müsste  der  linlcrschied  ausfallen,  wenn 
eine  Zersprengung  der  Micellen  die  Ursache  der  vermehrten  Wasserein Isgerung  wird,  wel- 
che  ein  Stärltekora  beim  Verkleistern  auf  das  mehr  als  Huaderlfache  des  bisherigen  Volu- 
mens au&chwelIeD  macht.  (Nagelt  I.  c.  p.  70.)  Wir  unterlassen  hier  auf  die  muthnisssliclii- 
Grosse  der  inlermicellaren  KSume  und  der  Micelleb  selbst  einzugehen,  da  die  auf  Imbibi' 
tioa  und  Diosmose  gelöster  Körper,  auf  Moiekulaivolumen  und  andere  theoretische  Erwti- 
gung  gebauten  Schlli«se  doch  nur  auf  sehr  hypotheLschem  Boden  stehen. 3) 

In  die  organisirlan  Gebilde  müssen  innerhalb  der  Pllsnie  unvermeidlicb  auch  fremd- 
artige Stoffe  imbibirt  werden,  die  Iheilweisc  durch  Anziehungsh rufte  mehr  oder  wenigci- 
festgehaltcn  oder  auch  als  der  (JualilAt  nach  verschiedene  Micellen  zwischen  die  bestehenden 
Micellen  eingelagert  werden.  Es  scheint  sogar  Regel,  dass  die  organisirten  KUrper  der 
Pflanze  aus  zwei  oder  drei  ihrer  chemischen  Natur  nach  verschiedenen  Arten  van  Micellen 
zusammengeftigt  sind*),  ohne  dass  übrigens  eine  solche  Composition  zum  Charakter  der 
orgaaisirteD  Substanz  überhaupt  gehört  und  z.  B.  in  den  aus  einer  Substanz  künstlich  dar- 
gestellten Krj'Stalloiden  ^j  und  Niederschlagsmenihranen  nicht  mehr  zutrifft.  Da  aber  solche 
kllDsUich  erhaltenen  oi^nisirten  Körper  In  allen  wesentlichen  Eigenschatten,  auch  den  auf 
dieQuellung  bezüglichen,  mit  den  in  der  Pflanze  vorkommenden  organisirten  Körpern  über- 
einstimmen, so  muss  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  in  gegebenen  Fällen  die  ünterschiedit 
der  Imbibitionsfähigkeit  in  G  rossen differenzen  der  Micellen  gegeben  sind,  um  so  oBher  ge- 
legt werden,  obgleich  es  in  jedem  Einzelfalle  eine  Aufgatre  sein  wird,  zu  bestimmen,  in  wie 
«eil  aut  den  besagten  Faktor  oder  auf  andere  limstflnde  die  Ursache  ungleicher  Quelluni; 
fällt.  Die  Schichtung  in  SttrkekOrnern  und  in  Krystallolden^j,  sowie  in  den  aus  Cellulosc 
bestehenden  Zetlhauten  wird  man  im  ALIgemeinen  geneigt  sein,  wenigstens  zum  Tbcil  als 
eine  PuuktioD  ungleich  grosser  Micellen  anzusprechen,  obgleich  auch  hier  die  Kritik  Eiu- 

t)  Theorie  der  Gälirung  1879,  p.  tos,  117. 

i.    Die  SlSrkekümer  18S8,  p.  33Ü  und  345. 

3)  Vergl.  PfefTer,  Osmot.  Untersuchungen  IB71,  p.  43;  Nägeli  Theorie  der  GUhrung  1679, 
p.  US;  Rühlmann,  Beiblätter  zu  Annalen  der  Physik  u.  Chemie  487»,  Bd.  III,  p.  SB. 

4}   NHg«)i  and  Schweodener,  Mikroskop.   <B77,  II.  Aufl.,  p.  tiS. 

5j  Ueber  Darstellung  und  Eigenschaften  der  Prolei nkrystal leide  vgl.  Schmiedeberg 
Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie  1877,  (,  p.  »OS.  und  Schimpcr,  Untersuch,  über  d.  Proteinki-j  - 
ilalloide  1878.  p.  6«. 

«)   Vgl.  Schimper  I.  c. 
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wHnde  zu  erheben  vermag.  Denn  in  den  ungleich  wasserreichen  Schichten  eines  Stfirke- 
kornes  bestehen  auch  chemische  Unterschiede,  welche  man  nichl  gentithigt  ist  auf  die- 
Gröase  derllicellen  zu  schieben.  BekannUich  ist  der  vonNfigeü  Granulöse  genannte  KOrper 
in  den  wasserreicheren  Schichten  in  relativ  grosserer  Menge  mit  Cellulose  vereint,  eis  in 
den  wasserarmeren  Schiebten,  und  ein  demgemHss  geschichtetes  Celluloseskelet  bleibt 
beim  Behandeln  der  Stärkekürner  mit  Speichel  oder  mit  etwas  Salzsäare  enthaltender  Kocb- 
salilösung  zurück'). 

Ausser  durch  Zertrümmerung  und  Vergrüsseruog  der  Micellen  oder  durch  Einlagerung 
neuer  gleichartiger  oder  ungleichartiger  Ul cell en  kann  die  Quellungsfflhigkeil  organisirler 
Körper  durch  verschiedene  andere  Ursachen  veiündert  werden,  deren  nshere  Bestimmung 
in  einem  concreten  Falle  freilich  schwierig  oder  auch  unmüglich  sein  wird,  Im  Allgemeinen 
'  dürften  als  solche  UraacfaeD  zu  nennen  sein :  Aufnahme  von  gelösten  SloSen  oder  anderen 
Flüssigkelten  in  inlermicellare  RSume,  festere  Bindung  von  Körpern  an  der  Oberfläche  der 
Micellen  und  Aeaderungen  in  derStruktnrderHicellen  durch  innere  oder  äussere  Einiliisge. 
Eine  Aenderung  letzterer  Art  ist  ja  bei  Uebergang  o);%anigirter  Körper  in  chemisch  diffe- 
rente  Substanzen  immer  anzanebmen,  und  ein  schfines  Beispiel,  wo  solches  ohne  Vernich- 
tung der  roicellaren  Struktur  geschiebt,  bietet  die  durch  Einwirkung  von  SsljietersSure 
entstehende  Seh  iessba  um  wolle  (ein  SalpelersHureSther  der  Cellulose),  ein  Kalt,  der  noch 
dadurch  interessanter  ist,  dass  eine  Hückverwandlung  in  reine  Cellulosehaut  unschwer 
auszuführen  ist.  In  diesem  Falle  darf  wohl  eine  Ümlagerung  der  Atome  in  den  das  Hicell 
constituirenden  Molekillen  angenommen  werden,  und  ilberaü,  wo  wirkliche  chemische 
Verbindungen  nach  festen  stöchiometrischen  Verlialbiissen  entstehen,  wird  wenigstens  ein 
Eindringen  des  sieb  verbindenden  KOrpera  in  daii  Micell  erwartet  werden  kijnnen.  fn  an- 
deren Fallen,  wie  bei  Fixatioa  von  Farbstoffen,  von  Jod  u.  s.  w,,  wird  man  eher  geneigt 
sein,  mit  Nägeli*)  eine  Bindung  an  der  OtierflSche  der  Micellen  anzunehmen.  Allerdings 
wird  auch  schon  eine  solche  Umhüllung,  die  gleichsam  wie  ein  Panzer  wirkt,  die  Quel- 
lungsfHhigkeil  modiBciren  können,  wie  das  Ja  auch  durch  Aufnahme  von  Olartigen  oder 
harzartigen  Stoffen  in  iniermfcellure  Räume  geschieht. 

Es  wHre  ein  mUssiges  Unternehmen,  hier  noch  weiter  zu  discutiren,  in  wie  weit  gewisse 
Stoffe  innerhalb  oder  ausserhalb  der  Micellen  in  den  organisirten  Substanzen  des  Ptlanzen- 
kttrpers  vorkommen.  Die  Möglichkeit  einer,  ohne  Vernichtung  der  Organisation  ausflihr- 
baren  Spaltung  wird  man  übrigens,  so  gut  wie  fUr  Seh  iessba  um  welle,  auch  anderweitig  zu- 
geben müssen,  und  wahrscbeintich  spielen  sogar  dauernde  Spaltungen  von  Micellen  In  dem 
1  eben stbHI Igen  Protoplasma  eine  hervorragende  Rolle.  Auch  dürften  wohl  manche  der  mit 
chemischen  Mitteln  den  Zeilhfluten  entziehbaren  Körper  aus  den  Micellen  selbst  stammen, 
in  denen  sie  In  chemischer  Verbindung  festgeballen  waren,  und  dieser  Gedanke  Ist  um  so 
naher  gelegt,  als  die  Cellulose  ja  faktisch  mit  Alkalien  und  alkalischen  Erden  bestimmte 
Verbindungen  eingeht. 

Fells  Wasser  in  die  Constitution  der  Micellen  eintritt,  ist  dieses  in  anderer  Weise  ge- 
bunden und  deshalb  wohl  zu  unterscheiden  von  dem  Wasser ,  welches  als  umhüllende 
Sphäre  der  Micelte  durch  die  von  diesem  einheitlichen  Ganzen  ausgehende  Anziehungs- 
kraft festgehalten  wird  und  mit  Nftgeli  Adhflsionswasser,  im  Gegensatz  zu  jenem  Constilu- 
tionswasaer,  genannt  werden  kann^).  Dieses  Constitutionswasser,  obgleich  wobt  im  All- 
gemeinen fesler  gebunden,  wird  doch  unter  Umstünden  so  gut  mit  dem  Trocknen  ent- 
weichen können,  wledasKryslallwasser  vieler  Krystalle,  und  eine  Regeneration  des  früheren 
Zuslandes  mit  Zutritt  von  Wasser  ist,  wenn  auch  nicht  in  jedem  Falle  nothwendig,  so  doch 
als  möglich  zuzugeben.  In  inlermicellare  Rflume  wird  Wasser  bei  jeder  Quellung  aofge- 
nommen,  und  das  Wesen  dieser  bleibt  unverflnderl,  wenn  durch  gleichzeitige  Wasserauf- 
nahme  in  die  Hicellen  selbst  eine  Complicalion  herbeigeführt  wurde.  Uebrigens  miiss  es 
dahin  gestellt  bleiben,  ob  Hicellen  mit  Constitutionswasser  in  den  organisirten  Körpern  der 
PHanzen  vorkommen. 

1)  Näheres  bei  Sachsse,  die  Chemie  u.  Physiologie  der  Farbstoffe  u.  8.  w.   IST7,  p.  liS. 
i)  C.  NBgeli,  Sitzungsber.  d.  Bair.  Akad.  4gea,  Bd.  l,  p.  180  u.  Theorie  d.   Gflbrung 

4878,  p,  187, 

3)  Pfeffer,  Osmotische'Untersuehungen,  1877,  p.  SB.  C.  v.Nflgcli,  Theorie  der  Uflhrung, 

fST9,  p.  lag. 
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lieber  Vorkummeii  und  Uestsllung  der  von  ungleichem  Wassei^ehalt  abhüDglgen 
SchjchluDgeD  uDd  StreiliingeD  können  hier  nur  AndeutuDften  gegeben  werden  ').  Eine  mehr 
oder  weniger  deutliche  Schichtung  findet  man  bekannliich  in  Stflrkekttrnern,  sowie  viel' 
räch  auf  den  Durchschnitten  namenllich  dickerer  ZeilhUute,  und  ausserdem  faal  auch  A.  F. 
W.  Scfaimper^,  an  einigen  Protei nkrysta IIa iden  eine  Schichtung  nachgewiesen.  Diese,  so- 
wie Huch  die  Streifungen,  weiche  'bei  t'lBchenaursichten;  nicht  wenige  Zellhaute  bieten, 
sind  entweder  schon  nach  dem  Einlegen  in  Wasser  wahrzunehmen  oder  treten  erst  nach 
Belinodlung  der  Objekte  mit  Kall,  Schwefelsaure  oder  anderen  Quellungsmitteln  deutlich 
hervor.  Ceberhaupt  sind  Schichtung  und  SLreifung  bei  einem  gewissen  Quellungsgradc  am 
deutlichsten,  und  somit  können  dieselben  unter  umstanden  mit  partieller  Kniziehung  vnn 
Wasser  am  kenntlichsten  werden^}. 

Vermöge  der  Schichtungen  erscheinen  bekanntlich  Slärkektirner  und  ZellhHule  aus 
concenirisch  angeordneten  Lamellen  zusammen geseLct,  wahrend  die  Slreifungen  durch  mit 
einander  abwecliselnde  Lamellen  ungleichen  Wassergehaltes  zu  Stande  kommen,  welche  im 
Allgemeinen  auf  der  Aussenflache  und  Innenfläche  der  Zcllwand  senkrecht  stehen.  Durch- 
geheods  findet  man  in  der  Zellhaut  zwei  sich  durchschneidende  Streifensys lerne ,  nach 
deren  Verlauf  man  )  1  die  gerade  Slreifung,  8,  die  schiefe  Ringstreifung,  31  die  Spiralslrei- 
fung  urilersc beiden  kann,  Typen,  welche  übrigens  durch  liebergSnge  verknüpft  werden.  In 
den  beiden  ersten  Typen  sind  die  Lamellen  Ringe,  welche  bei  der  geraden  Slreifung  der 
Längsachse,  resp.  der  Querachse  der  Zelte  parallel  laufen,  bei  der  schiefen  Ringstreifung 
gegen  diese  Achsen  in  irgend  einem  Winket  geneigt  sind.  Der  Verlauf  der  Lamellen  in  der 
Spiralstreif ung  ist  mit  der  Benennung  gekennzeichnet,  und  sowohl  in  diesem  Falle,  wie  bei 
schiefer  Ringstrelfung  tindet  man  sehr  gewObnIich  eine 
schiefwinklige  Durchschneidung  der  entgegengesetzt  ge- 
neigten 5  treifensy  Sterne. 

Die  Schichten  und  Streifen   durchschneiden  sich  wie 
Blatterdurcb gange    eines    Krystalles    unter    rechten    oder 
schiefen  Winkeln,  und  so  ist  denn  die  Zellbaut  aus  Würfeln 
uder  Parallelepipeden  ungleicher  Dichte  componirt,  welche 
übrigens  nur  geringe  Grösse  haben,  da  nach  Nftgeli  die 
Breite  eines  Streitens  oder  einer  Schicht  zwischen  0,13  und 
<  ,5  Hikmm.  liegt.   (Fig.  1.)    Die  grösste  Zahl  der  Dichte  nach 
verschiedener  Areolen,  nHmlich  8,  wird  natiiriich  dann  er- 
reicht, wenn  alle  drei  Lamcllensysteme  in   ihrem  Wasser- f,'«^*;^^J^";Jf;^"^^J*^\7J';J^'J■,'*•{^^ 
gehalte    verschieden   sind.    Es  ergibt   sich  übrigens  ohne  mallan.    Dfs  dkhten  LnallaB  liad 
Weiteres,  durch  welche  Combination   die  wasserreichsten,    *°"^  ^VwSi'hÄgeli')"'"''''""'' 
resp.  die  wasserarmsten  Areolen  gebildet  werden. 

Schicblungen,  sowie  Streifungen  verschwinden  oder  werden  wenigstens  undeutlich, 
wenn  durch  Austrocknen  oder  Einlegen  in  wa.sserentziehende  Mittel  der  Quellungsunler- 
«chied  aufgehoben  oder  vermindert  wird.  Doch  kann  ein  gänzliches  Aufbeben  der  Sicht- 
barkeil nicht  immer  erwartet  werden,  indem  i.  B.  in  der  Zellhaul  die  sich  durchkreuzenden 
dichteren  Lamellen  ein  Gebaike  vorstellen,  welches  den  eingeschlossenen  wasserreichsten 
Areolen  nicht  gestattet,  sich  in  dem  Haasse  zu  verkleinern,  wie  es  vermöge  des  Wasser- 
Verlustes  angestrebt  wird.  Wie  hier  durch  Austrocknen.enistehen  auch  ebenso  hHuflg  durch 
Quellung  Spannungen,  welche  in  organisirlen  Körpern  überhaupt  sehr  verbreitet  sind.  Von 
solchen  Spannungen  in  den  Slarkekömern  gibt  auch  die  Zerreissung  im  Schichtencentrum 
Zeugoiss,  welche  sehr  hliuBg  beim  Eintrocknen  sich  einstellt.  Zugleich  lasst  sich  hieraus 
ableiten,  das«  die  Substanz  im  Innern  des  SlArkekorncs  die  Überhaupt  wasserreichste  ist, 
und  da  auch  bei  den  Protetnkrj'Staltoiden  die  Süsseren  Partien  wasserarmer  sind,  so 
scheint  ein  derartiges  VerhSItniss  in  den  orgnnisirten  Körpern  gewöhnlich  obzuwalten  *:. 


^j  Näheres  C. NSgeli,  Die Siarkekürner,  1858,  p.  El,  und  namentlich:  üeberden  inneren 
Bau  der  vegetab.  Zellenmembran  in  Silzungsber.  d.  Bair.  Aked.,  i8S4,  1,  p.  383  u.  IBSt,  Tl, 
p.  I(t.  Ferner  Nageli  u,  Scb  wenden  er ,  Mikroskop,  II.  Aufl.,  p.  (3B  u.  ftSi.  Hofmeister, 
PDanzenzelle,  1867,  p.  1B7. 

3)  Untersuchungen  über  die  Protein kryslalloide  der  Pflanzen.  1878,  p.  47. 

3)   Hofmeister  1.  c,  p.  tOB. 

*1  NOgeli,  Starkekörner,  p.  St,  u.  lieber  die  Krystalloide  der  Paranu's,  in  Silzungsber. 
d.  Bair.  Akad.,  <8öl,  II,  p.  t3S. 
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Gestalt  der  Mieellen. 

T  S  3.     Die   QuellungsgrOsse ,    sowie    die    Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

/  des  Lichtes  ist  in  vielen  organisirten  Gebilden  nach  2  oder  nach   3  Dirnen- 
I   sionen  von  ungleichem  Werthe.    Da  nun  aber  im  Allgemeinen  alle  physikali- 
I    sehen  Eigenschaften  nach  den  räumlichen  Riebtungen  einen  Unterschied  bie- 
'    ten ,  sobald  ein  solcher  fQr  eine  physikalische  Eigenschaft  besteht,  so  dürfen 
wir  Derartiges  aueb  in  organisirten  KCrpern  erwarten,  und  soweit  Erfahrungen 
ein  Urtheil   gestatten,    findet  dies6  Voraussetzung  Bestätigung.    Doch  wurden 
bisher  Elastizität,  Festigkeit,  FortpQazizung  von   Wärme,  Elektrizität,   Schall 
u.  s.  w.    in  organisirten  KUrpem  nicht  in  dem  Masse  kritisch  untersucht,  wie 
die  Quellungserscheinungen  und  dHS  optische  Verhalten,  aus  denen  Nägeli  hin- 
sichtlich  der   Holekularstniktur   weitere    Schlussfolgerungen   zu   ziehen   ver- 
mochte.    Der  Werlh  einer  tiefern  Einsicht  in    den  Aufbau  «rganisirter  Ge- 
bilde wird  aber  um  so  hoher  steigen,  je  mehr  der  Physiologie  es  gelingt,  Wachs- 
thum  und  überhaupt  Vorgänge  im  Organismus  aus  ihren  Ursachen  zu  erklaren 
und  somit  auch  den  Antheil  zu  bemessen,  welcher  auf  die  Eigenschaften  der 
organisirten  KD rperbestundt heile  fallt. 

Die  von  den  constituirenden  Theilchen  ausgehenden  molekularen  KrUfte, 
sowie  die  Dichtigkeit  des  Aethers ,  sind  somit,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  nach 
2  oder  3  Aichtungen  ungleich  und  auf  Grund  des  micellaren  Aufbaues  und  wei- 
terer daran  anknüpfender  Erwägungen^  dürfen  wir  mit  Nägeli  den  Hicellen  im 
Allgemeinen  eine  krystallinische  oder  polyedrische  Gestalt  zuschreiben.  Doch 
müssen  wir  wohl  beachten,  dass  auch  bei  Kugelgestalt  der  Hicellen,  sofern 
deren  innere  Struktur  krystallinisch  ist,  Gohasion  und  Dichte  des  Aethers 
in  Richtung  der  Achsen  verschieden  ausfallen  kann,  so  gut  wie  in  einer  aus 
Kalkspath  gedrehten  Kugel. 

Der  zu  unserer  Wahrnehmung  gelangende  Effekt  ist  die  Resultante  aus  den 
Einzel  Wirkungen  der  Hicellen,  und  wenn  die  homologen  Achsen  dieser  gleich 
gerichtet  sind,  ist  maximale  Wirkung  zu  erwarten.  Diese  wird  bei  jeder  ande- 
ren Orientirung  abgeschwächt,  und  bei  entsprechender  unbestimmter  Orienti- 
rung  können  Quellung  undoptische  Wirkung  allseitig  gleich  gefunden  werden, 
wenn  auch  in  den  Mieellen  selbst  die  molekularen  Kräfte  und  die  Aetherdiehte 
noch  so  ungleichen  Werth  in  Richtung  der  Achsen  haben.  <]  Dieserhalb  und 
weil  ausserdem  krystallinische  KOrper  nicht  unter  allen  Umständen  ungleich- 
werthige  Achsen  haben,  können  wir  die  Unmöglichkeit  krystallinischer  Hicellen 
nicht  da  behaupten,  wo  der  Wahrnehmung  zugängliche  physikalische  Eigen- 
schaften einen  Rückschluss  nicht  gestatten,  dürfen  aber  auch  nicht  ohne  weite- 
res die  Mieellen  als  nicht  krystallinisch  ansprechen.  So  müssen  wir  es  dahin  ge- 
stellt sein  lassen,  ob  z.  B.  jugendliche  Zeilhaute,  amorphe  Proteinkömer  und 
das  Protoplasma  krystallinische  Hicellen  besitzen,  und  wenn  solches  auf  Grund 
der  Eigenschaften  älterer  Zeilhaute  und  der  Proteinkrystulloide  wahrscheinlich 
dUnken  muss ,  so  hat  doch  ein  solcher  Analogiesobluss  keine  zwingende  Noth- 
wendigkeit. 


1)  Vgl.  auch  NHgeli  u.  Schwendcner,  Mikroskop  I(.  Aufl.  p.  3S8  u.  tU. 
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Die  Eigenschaften  eines  KVrpers  zeigen  aber  oft  nicht  ungetrübt  die  in  den 
coQStituirenden  Theilen  selbst  bestehenden  Wirkungen  an,  weil  jene  unver- 
meidlich die  ResultaDle  sind  aus  den  Eigenschaften,  welche  direkt  aus  dem  Ver- 
bände der  Micellen  eutspriagen,  und  den  Abweichungen,  welcheSpannungsver- 
hallDisse  zwischen  den  mit  einander  vereinigten  Schichten  erzielen.  So  wird 
ja  u.  a.  ein  in  bestimmter  Richtung  gedehnter  Rßrper  nunmehr  in  dieser  Rich- 
tung geringere  Festigkeit  zeigen,  und  die  Wassereinliigerung  muss  durch  solche 
Dehnung  unterstützt  werden.  Thatsächlich  bringen  Quellung  und  Wachsthum 
in  oi^anisirten  Körpern  sehr  gewöhnlich  Schichtenspannungen  hervor,  doch 
führte  die  Erwügung  aller  Verhältnisse  Nageli  zu  dem  oben  schon  mitgetheilten 
Schlüsse,  dass  die  in  Richtung  zweier  oder  dreier  Achsen  bestehenden  Differen- 
zen der  Queltung  und  der  optischen  Eigenschaften,  in  gegebenen  Fallen  wenig- 
stens, ganz  wesentlich  auf  den  unmittelbar  von  den  Hicelleu  ausgehenden  Wir- 
kungen beruhen,  und  diese  als  krystallinische  oder  wenigstens  polyedrische  Kör- 
per anzusehen  sind. 

Wo  krystallinische  Micellen  nach  den  physikalischen  Eigenschaften  eines 
Körpers  anzunehmen  sind,  dürften  doch  nach  verschiedenen  von  Nägel!  beob- 
achteten Thatsachen  die  homologen  Achsen  nicht  immer  ganz  gleichförmig  ge- 
richtet sein  und  auch  zuweilen  mit  Quellung  gewisse  Verschiebungen  erleiden. 
Eine  regelmässige  Anordnung  der  Micellachsen  ist  zunächst  in  den  Krystalloi- 
den  zu  erwarten,  deren  Kryslallform  vermuthlich  mit  derjenigen  der  Micellen 
Übereinstimmt,  und  in  denen  die  Achsen  der  Hicellen  parallel  mit  den  Achsen 
des  Erystatles  sein  durften.  In  den  concentrlsch  geschichteten  Stärkekömem 
siebt  eine  Achse  radial,  während  die  beiden  andern  Achsen  Tangenten  des  be- 
züglichen Flach eaeiement es  der  Schichtung  sind.  In  Zellhäuten  ist  eine  Achse 
senkrecht  gegen  die  Hautfläche  gerichtet,  wahrend  die  zwei  Übrigen  Achsen 
mit  der  Fläche  eines  ausgebreiteten  ZellhautstUcfces  parallel  verlaufen  und  im 
Allgemeinen  wohl  in  ähnlichem  Winkel  wie  die  Streifungen  gegeneinander  ge- 
neigt sind. ') 

Die  optischen  Achsen  des  Elastizitätsellipsoides  fallen  nur  da  mit  den  geo- 
metrischen Achsen  zusammen,  wo  diese  sich  rechtwinklig  schneiden,  also  in 
manchen  Zeilhauten,  deren  Streifungen  senkrecht  aufeinander  stehen,  und  in  den 
dem  regulären  System  zugehörigen  Krysta Holden.  Abgesehen  von  diesen  letz- 
teren, welche  Nageli  nicht  untersuchte,  fand  unser  Autor  für  die  optisch  wirk- 
samen Elemente,  analog  wie  in  zweiachsigen  Krystallen,  drei  verschiedene 
optische  Achsen.  Dabei  steht  gewöholicb  entweder  die  Achse  grösster  oder  ge- 
ringster Elastizität  senkrecht  zu  den  Schichtungen  eines  Starkekomes  oder 
einer  Zellbaut,  während  die  Übrigen  zwei  Achsen ,  in  gleichem  Sinne  wie  die 
geometrischen  Achsen,  bezügliche  Tangenten  sind.'] 

Zur  Annatune  krys  lall  inischer  Uicelleo  kam  Nageli  zunächst  auf  Grund  von  Erwägun- 
gen über  gawisge  Quellungserscheinungen  an  StärkekOrnem  ,  um  später  dann  auch  aus 
demVerhallcn  in  polarisiiiem  Licht  zu  gleicher  Schlusstolgerung  zu  gelangen. 

1)  Ueber  die  möglichen  r^elmässlgen  Anardnungsart«n  von  Schwerpunkten  der  einen 
Kürper  constituirenden  Tbeilchen  vergl.  die  Arbeiten  von  L.Sohncke,  Annalen  d.  Physik  und 
Chem.  1867,  Bd.  i3i,  p.  IS  und  <87S,  Ergänzungsband  VU,  p.  SS7.  Eine  kurze  Skizze  fiU- 
Krystallebei  A.  Koop,  System  d.  Anorganographte  <B7fl,  p.  St. 

ij  Näheres  hierüber  u.  Beispiele  in  NSgell  u.  Seh  wendener,  Mikroskop  11.  Aufl.  p.SS6. 
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KrTBtallotde.  Mit  gl«icbein  Rechte,  wie  den  conslituirenden  Theilclien  von]  ür^- 
glaiien  ItryataUlniBche  Struktur  zugeschrieben  wErd,  kommt  solche  auch  den  Kne>>l- 
ioiden  zu,  welche  von  jenen  überhaupt  nur  durch  ihre  Queilungsfabigkeit  abweichen  und 
dieserhelb  von  NSgeli  i) ,  welcher  zuersi  Liebt  in  die  physikali sehen  Eigenschaften  der  aus 
ProtainstofTea  besiehenden  Krystalloide  brachte,  mit  besonderem  Namen  belegt  wurden. 
Aus  einer  jüngeren  Arbeit  Schimper's*]  ergiebt  sich  aber  in  bestimmter  Weise,  dass  für 
DimensloDS  -  und  Gestaltttnderung  der  Kryslalloide  dieselben  Gesetze  gelten  wie  für  Aus- 
dehnung achter  KiTStalle  durch  WBrme. ')  Demgemiss  quellen  denn  auch  die  regulären 
Krystalloide  des  Samens  von  Ricinus  communis  nach  allen  Richtungen  in  gleichem  Verhält- 
niss,  wehrend  in  den  einachsigen  Krystal leiden  des  Samens  von  Muse  Hilii,  Bertbolletia 
excelsa  u.  a.  die  Hauptachse  die  Achse  des  grdssten  oder  des  kleinsten  Quellungscoeffi- 
cienlen  ist.  In  diesem  Falle  Hndern  sich  mit  der  Quellung  an  den  zur  Hauptachse  geneigten 
Flachen  die  Lage,  sowie  die  ebenen  und  körperlichen  Winkel,  wahrend  die  zur  Hauptachse 
senkrechten  oder  parallelen  Flächen  ittre  Lage  unverändert  bewahren.  Die  Grosse  der  Win- 
kelanderung  hangt  von  der  Ausgiebigkeit  der  Queliung  ab  und  kann  wie  diese  sehr  erheb- 
lich sein.  So  (and  u.  a.  Scbimper  (1.  c.  p.  19],  als  die  Quellung  durch  verdünnte  Salzsaure 
sehr  gesteigert  wurde ,  den  ebenen  Polkanlenwinkol  der  Rhomboederfläche  an  Paranuss- 
Kryatalloiden  von  6001/2  auf  39«'/,  zurückgegangen.  Näheres  über  das  Verbalten  der  Kry- 
Btalloida  und  den  EinHuss  verschiedener  Agenllen  auf  die  Quellung  ist  in  den  cltlrlen 
Schritten  zu  finden. 

Stttrke.  Nach  Nageli's  Erwägungen  dürfte  die  grössle  Achse  der  kryslalliniscben  oder 
wenigstens  polyedrischen  Hicellen  der  SlBrkekttrner  radial  gestellt  sein.  Wenn  dem  so  ist, 
so  wird  die  als  Funktion  der  Hasse  wirkende  AnKiebungs kraft  der  Miceilen  diese ,  wie  aus- 
führlich bei  Nageli*j  demonstrirt  ist,  in  Richtung  der  grossen  Achse  am  meisten  gegensei- 
tig n6hern,  und  somit  vermag  eine  grossere  Menge  Imbibiliooswasaer  in  tangentialer  als  in 
radialer  Richluag  eingelagert  zu  werden.  Entsprechend  dem  mit  dem  Austrocknen  in  tan- 
gentialer Richtung  grüsseren  Wasserverlust  entstehen  beim  Austrocknen  sehr  gewtthnlich 
radiale,  die  Schichten  durchsatzende  Risse. 

Weiler  achloas  Nageti^]  auf  poiyedrische  Geslalt  der  Hicellen  aus  dem  Wasser^ehall 
der  dichtesten  SJKrkeschichten,  welcher  <(  Proc.  und  vielleicht  zuweilen  noch  weniger  be- 
tragt, wahrend  gleichgrosse  Kugeln  bei  günstigster  Aneinanderlagerung  ii  Proc.  Hohlraum 
zwischen  sich  lassen  würden.  Da  nun  im  troclinen,  wieim  imbibirten  Siarkekorn  zwischen 
den  Hicellen  keine  luflerftlllten  RHume  bestehen,  so  würden  die  Hicellen  keine  Kugelge- 
stalt besitzen  können,  wenn  sie  in  ihrer  Grösse  übereinstimmen.  Letzteres  ist  nun  freilich 
nicht  zu  erweisen,  und  so  kann  diese  Argumenta  Hon  nur  dazu  dienen,  die  polyedrlscbe  Ge- 
stalt wahrscheinlich  zu  machen,  wie  auch  aus  der  Rlssbiidung  kein  ganz  zwingenderSchluss 
abzuleiten  ist,  weil  auf  diese  auch  anderweitige  Spsnnungs-  und  Cohäsions Verhältnisse 
EInfluss  beben  werden.*^)  Uebrigens  wurde  die  polyedrlscbe  Gestalt  der  Hicellen  von  Nfi- 
geli  auch  noch  aus  Erwägungen  über  das  Wachsthum  der  Stärke  wahrscheinlich  gemacht. 

ZellUste.  An  Zellbauten  haben  die  Span nungs Verhältnisse  zwischen  den  mit  ein- 
ander vereinigten  Schichten  einen  erheblichen  EinQuss  auf  das  Resultat  der  Quellung,  doch 
wurde  von  Nageli  auch  für  diese  dargetban,  dass  vielfach  die  Holekularstruktur  eine  un- 
gleiche Wassereinlagerung  nach  verschiedenen  Richtungen  bedingt.  Indem  ich  auf  die  Ar- 
beiten Nageli's ''j  verweise,  beschranke  ich  mich  auf  einige  kurze  Angaben. 

Bekanntlich  verkürzen  sich  Hanfselle  beim  Befeuchten,  und  nocb  au(!bllender  wird  die 
Verkürzung  der  Bastzellen  des  Hanfes,  des  Leins,  der  Chinarinde,  wenn  die  Quellung  durch 
verdünnte  Schwefelsaure  gesteigert  wird.  Es  rührt  diese  Verkürzung  von  einer  Verdickung  der  < 
Baslzellen  her,  wobei  endlich  das  kaum  quell ungsfähige  CuticulahButchen  in  Flocken  oder 
Bander  zerri.ssen  wird.    Zugleich  werden  die  Spire Istreifen  absolut  langer,  ihre  Windungen 


I)  Die  Protein  kryslalloide  der  Parannss,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  tS6l,  11.  p.  MO. 

1)  Unters,  über  die  Proteinkrystalloide  d.  Pflanzen.  Sirassburg,  <S7g,  H  iDlssertstion.l 

S|  Ver^l.  P.  Gr«th,  Physikalische  Krystallographie,  1876,  p.  118. 

ij  Die  Slttrkekdmer,  ISSS,  p.  SS,  184,  IB8. 

ftj  L.  c.  p.  isa. 

6)  Vgl.  Nageil  u.  Schwendenep,  Mikroskop.  H.  Aufl.  p.  i». 

T)  Sitzungsb,  der  Bair.  Akad.  1884,  U.  p.  144. 
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aber  weniger  sleil,  iodem  jede  einzelne  Zellbantachicht  kUrzer  und  dicker  wird.  Die  Vo- 
lupixanahine  der  einielnen  concentriachen  Lamellen  Ist  ungetHhr  gleich  gross  oder  nur 
weaig  betrü cht! icher  bei  den  inneren.  Dabei  haben  alle  Lamellen  das  Beslreben,  stkrker  in 
in  die  Dicke  als  in  die  FIBche  aubtiquellea.  Wtihrend  aber  bei  den  äusseren  Laroelten  die  an- 
gestrebte Verdickung  relativ  sehr  ansehnlich  ist,  vermindert  sich  der  Gegensatz  zwischen 
Dicken-  and  FUchenwachstbum  um  so  mehr,  je  welter  nach  innen  eine  Lamelle  gelegen 
ist.  Man  sieht  leicht  ein,  wie  hier  Spannungen  entatehen,  welche  vielbch  ein  Zerrelssen 
von  Schichten  herbeiführen,  und  ebenso  ist  einleuchtend,  wie  und  ne  mm  Drehungen  in  den 
cylindrischen  Bagizelten  zu  Stande  kommen.  Solche  Drehungen  und  Windungen  werden 
übrigens  vielfach  beim  Anfquellen  oder  beim  Schrumpfen  cylindrischer  Zellen,  a.  a.  auch 
beim  Aufquellen  von  Baamwollenbaem  in  Schwefelsaure  beobachtet.  Die  Mechanik 
dieser  Drehungen  findet  man  bei  Crsmer'),  sowie  bei  NHgell  und  Schwendener*)  be- 
handeil. 

PUlchenstficke  von  Membranen  leigen  Übrigens  nicht  allzuselten  eine  erheblichere  Ein- 
lagerung von  Flüssigkeit  in  der  Ouerriclilung  als  in  der  >Ling  Brich  tu  ng  der  Zelle.  So  hnd 
NHgeli  ^  ausgebreitete  kleine  viereckige  UembranatUeke  von  Cfaamaedoris  annulata  sich 
mehr  in  transversaler  Richtung  ausdehnen,  als  dieselben  nach  dem  Austrocknen  mit  Wasser 
befeuchtet  wurden,  und  Hofmeister^  erhielt  entsprechende  Resultate,  als  er  geOITnete  Zellen 
von  Mitella  mucronsta,  Clsdophors  fracta  u.  s.  w.  In  Wasser  und  in  wasse  reu  tzi  eben  der 
Zackerlösung  auf  Ihre  DimensionsMnderung  in  Quer-  und  Längsrichtung  prüfte.  In  solchen 
Fsllen  dürften  also  aus  den  bei  StBrkekOmem  engeftihrten  Gründen  die  Durchmesser  der 
Hicellen  in  der  Längsrichtung  erheblicher  als  in  transversaler ,  mit  dem  Lauf  der  Schich- 
tnngen  lusammenbllender  Ricbtung  sein. 

P«lwlMti«Bt«nek«lBa^eB.  Das  Verhalten  paanilioher  Zellh«ute  und  anderer 
organisirter  Gebilde  im  polaiisirten  Licht  war  zwar  lum  Tbeil  schon  llnger  bekennt,  wurde 
aber  erst  von  NHgeli  kritisch  gewürdigt  und  zu  Schlussfolgerungen  über  die  Molekular- 
struktur verwandt.  Hit  einem  kuraen  Hinweis  auf  die  Resultate  kaun  ich  mich  um  so  mehr 
begnügen,  als  eine  ausführliche  Darstellung  von  NBgeli  und  Schwendener*)  gegeben  Ist, 
und  von  diesen  auch  die  Erscheinungen  und  Ursachen  der  Doppelbrechung  behandelt  sind, 
welche  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  mitssen. 

Die  optische  Wirkung  in  orgsnisirten  Körpern  muss  nach  Nttgeli  von  den  einzelnen 
üicellen  und  ihrer  Anordnung,  nicht  aber  von  Seh  lebte  nspan  nun  gen  herrühren,  weil  auch 
winzige  Fragmente  von  Zelthliuten  in  gleicherweise  wie  vor  der  Abtrennung  wirksam  sind, 
and  weit  gehende  Dehnungen  und  Beugungen  an  ZellhButen  die  Doppelbrechung  nicht 
merklich  beeinflussen,  wlhrend  dieses  an  einem  Glasfaden  durch  Druck  oder  Zug  in  sehr 
aufbl lender  Weise  geschieht.  Schon  die  Dilaletion  eines  Glasfadens  nm  i/,a  Procenl  ge- 
nügt, um  eine  Interferenzfarbe  merklich  zu  modiflciren ,  wShrend  die  imhiblrte  Uembran 
einer  Caulerpa  keine  optischen  Aenderungeo  im  polarisirten  Lichte  leigte,  als  sie  durch 
Biegen  nnd  Falten  derartig  ansein andergesogen  und  verkUrit  wurde,  dass  die  Differenz 
zwischen  den  erzielten  Extremen  einer  Verlängerung  von  M  Proc.  oder  einer  Veriiürzung 
von  BO  Proc.  gleichkam.  Damit  werden  die  Distanzen  zwischen  einzelnen  Micellen  mehr 
oder  weniger  erweitert  oder  verengert,  und  das  Imbibitionswasser  muss  entsprechende  Um- 
lagemugen  ertabrea,  z.  B.  theilweise  aus  der  comprimirten  conceven  Seite  einer  gebogenen 
Zellbent  auf  die  ausgedehnte  Convexseit«  überwandern,  doch  Indern  sich  die  optischen 
Eigenscbaflen  nicht,  weit  die  Hicellen  selbst,  die  wie  ein  winziger  Krystall  wirken, 
unverändert  bleiben  und  auch  ihre  relative  Lage  im  wesentlichen  bewahren.  Um  ein  «n- 
achaoliches  Bild  zu  gewinnen,  denke  man  sich  eine  Membran  aus  kleineren  mit  ihren  ho- 
mologen Achsen  parallel  gerichteten  Kry stallen  hergestellt,  welchedurcb  elastische  und  stets 
isotrop  bleibende  BHnder  verbandet  worden ,  so  wird  man  anch  diese  ohne  eibebliche 


t)  PfUnzenpbysiol.  Unter8u<^ungen  von  NBgeli  nnd  Gramer,  tSSB,  II],  p.  18. 
r,  Mikroskop.  11.  Aufl.  p.  40B. 

3)  Pflaazenzelle,  tBS7,  p.  iU. 

4)  Mikroskop.  H.  Aufl.  p.  »«,  —  NflgeM's  Arbeilen  finden  sich :  SitEnngsb.  d.  Bair. 
Akad.  18SS,  I,  p.  IftO  und  BeitrOge  zur  wiss.  Botanik  IBSS,  Heft  I,  p.  4.  —  (Jeher  Doppel- 
brechung in  Proleinkrystalloiden  vergl.  dl«  mehrfach  citirten  Arbeilen  von  NMgeli  und 
Scblmper. 
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Aendening  der  doppellbrecbenden  Eigenschaft  biegon  uod  strecken  ktinneo ,  sofern  die 
Achsen  der  KrysUllcben  Ihre  gegenseitig«  Ori«nt)rung  bewahren. 

Einen  gewissen  Einfluss  wird  freilich  die  Quellung  auf  die  Doppelbrecbung  ausüben 
müssen,  schon  deshalb,  weil  die  Anordnang  der  Mioellen  wohl  öfters-*ine  gewiMe  Ver- 
Hchiebung  erleidet.  In  der  Tbat  bat  NHgcll  conslallrt ,  dass  Membranen  durch  stärkere 
Quellung  gewöhnlich  in  geringerem  Grade  doppeltbrechen d  werden,  doch  igt  die  Wirkung 
auf  poiarisirtes  Licht  in  manchen  Fällen  am  erheblichsten  bei  einem  gewissen  Quetlnngs- 
grsde.  An  manchen  trockenen  Zelihluten  fand  Hofmeister  ■),  an  einzelnen  trockeneD  Kry- 
slalloiden  fand  Schimper*}  die  Doppelbrechung  schwacher  im  trockenen  als  im  imbibir- 
ten  Zustand.  Weil  aber  in  Zellhauten  mit  lunehmender  Quellung  die  Schichtenspannung 
FiewOhnlich  steigt ,  wSbrend  die  Doppelbrechung  tiflers  erheblich  abnimmt ,  konnte  Nä- 
gell  auch  dieserhalb  folgern,  dass  Span nnngs Verhältnisse  In  den  Membranen  die  wesentliche 
Ursache  der  Doppelbrechung  nicht  sein  können.  Eine  gewisse  Wirkung  werden  Ja  frei- 
lich die  Schichten  Spannungen  wohl  haben,  und  die  wirklich  beobachtete  Doppelbrechung 
wird  unter  Umstanden  tum  Theil  in  den  Micellen  und  ihren  Anordnung'«»,  zum  Theil  in 
SpannungsverhHltaiseen  begründet  sein.  Nach  NBgell's  Argumentationen  kann  aber  die 
Doppelbrechung  der  organisirten  Körper  nicht  allein  aus  Schichtenspennung  hervorgehen, 
wie  [rUher  M.  Schultze  und  neuerdings  N.  J.  C.  Müller^  behauptete. 

Die  Annahme  Hofmeiater's*]:  sDie  optische  Wirkung  werde  beim  Durchgang  dea Lichtes 
durch  organisirte  Kürper  in  analoger  Weise  eraielt,  wie  beim  Durchgang  von  Lichtstrahlen 
durch  enge  Spalten  mit  spiegelnden  FIHchen>,  kann  hier  nicht  nHher  discutirt  werden.  Die 
U  eberein  Stimmung  zn'iachen  Krystallen  nnd  Krystallotden  kann  Ubrigeng  keinen  Zweifel 
über  gleiche  doppeltb  rech  ende  Ursachen  in  beiden  Fallen  lassen,  und  Hofmelster's  Theorie 
verliert  Überhaupt  ihren  eigentlichen  Boden  damit,  dass  auch  nicht  geschichtete  or^anisirte 
Kdrper  doppeltbrecheDd  sind,  und  die  angenommene  Reflexion  an  den  Flachen  der  Micellen 
seilrät  gesucht  werden  müsste. 

Anderweitige  ph;tilkallflcheElirenBCitaaft«ii  sind  bis  dahin  nicht  verwandt,  um  Schlüsse 
auf  die  Molekularslrnktur  und  die  Gestalt  der  Micellen  abzuleiten.  Die  Untersuchungen 
aber,  welche  über  Fortpflanzung  von  Wirme,  ElektrizItHt,  Schell,  sowie  Über  Ausdehnung 
durchwärme,  über  Elastizität  und  Festigkeit  vorliegen,  sind  zum  guten  Theil  mit  Gewebe- 
complexeo,  zumeist  mit  Hölzern  angestellt  und  lehren  deshalb  die  Eigenschaften  eines  ein- 
zelnen ZellwandstUckes  nicht  mit  Sicherheit  kennen,  da  ja  domal  nur  eine  Resultante  ge- 
messen wnrde,  und  vermdge  der  Gestaltung  der  Etementarcrgane  und  Ihrer  Vereinigung 
longitudlnale  und  transversale  Richtung  der  Elemente  und  des  Ganzen  nicht  immer  gleichen 
Werth  haben.  Auch  sind  HCIzer  öfters  nur  im  getrockneten  Zustand  geprüft  worden,  um) 
wenn  solche  nach  Imbibition  mitWassernr  Untersuchung  verwandt  wurden,  bleibt  es  noch 
zweifelhaft,  ob  nicht  die  Molekularstruktur  durch  das  Austrocknen  eine  Aenderung  erfahren 
batle.  Unter  solchen  Umständen  erlauben  die  vorliegenden  Thatsachen  zumeist  kein  si- 
cheres lirtbeil,  in  wie  weit  die  verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften  miteinander 
hannoniren. 

Getrocknete  HOlzer  ergelieo  sowohl  für  Aufquellen  durch  Wasser  als  Tür  Ausdehnung 
durch  Wärme  parallel  mit  der  LKngsachse  dea  Stammes  kleinere  AusdehnungscoefBcienlen 
als  in  der  Richtung  des  Radius  eines  Stammquerschnittes  <>).  Immerhin  wird  hiernach  nicht 
gerade  unwahrscheinlich  sein,  dass  die  Ausdehnungsunterschiede  in  beiden  Fällen  wenig- 
stens theilweise  In  der  Holeknlarstruktur  der  Zellwande  begründet  sind,  da  Ja  ohnehin  für 
die  Wandung  der  Bastzellen ,  und  auch  mancher  anderer  verdickter  Zellen ,  die  QueU 
lung  in  radialer  Richtung,  gegenüber  der  In  longltudinater  Richtung,  bevorzugt  gefanden 

Wahrend  die  Ausdehnung  Im  Holze  erheblicher  In  transversaler  Richtung  ansfttltt,  wird 
dagegen  die  WSrme,  sowie  auch  Elektrizität  und  Schall  besser  in  longltudinater  Richtung 

I)  Pflanzenielle  I8S7,  p.  US. 

i,  L.  c,  p.  ii. 

81  Bot.  Unters.  Bd.  I,  Heft  IV  («870),  p.  114. 

«)  Pftonzenzelle  t8S7,  p.  SSI. 

ftj  Die  Literatvr  wird  bei  Bdiandlung  der  Spaiinunga Verhältnisse  in  der  Pflanze  mit- 
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fortgepHanit  und  eb«Dso  ist  dia  borlbewegung  von  Wasser  In  inibibirleiii  Holze ')  HUBeii- 
scheiulicb  in  dieser  Richtung  begünstigt.  Für  die  ForlpRanzung  der  WSrnie  ergeben  sieb, 
wie  aus  den  im  Kap.  WEirmebiidung  miliutheilenden  Arbeiten  hervorgeht,  sowohl  im  feuch- 
ten, wie  im  trockenen  Zustand  grttssere  Coerflcienten  für  die  Längsrichtung,  und  Gleiches 
hnd  E.  Viilari*!  fdr  die  Fortpßaniuag  der  ElektriziUt,  fUr  welche  Übrigens  trockenes  Holz 
befcannllicb  ein  schlechter,  feuchtes  ein  guter  Leiter  ist.  Die  CoefScienten  fallen  natürlicb 
verschieden  Tdr  trockenen  und  feuchten  Zustand  aus  und  sind  fUr  verschiedene  Holzer  spe- 
zifisch diDerent.  Es  gilt  dieses  ebenso  für  die  Fortpflanzung  des  Schalles,  welche  nach  5a- 
vart^)  gleichfalls  in  longiludinaler  Richtung  bevorzugt  ist. 

Die  WBrme  scheint  übrigens  auch  in  der  Waodsubstanz  der  Bastiellen  ,  nach  Ver- 
sucben  Wiesner'g*;,  besser  in  der  Längsrichtung  dieser  Fasern  als  In  der  dazu  senkrechten 
Tange ntialrich ton g  fortgeleitet  zu  werden.  Als  nämlich  Wiesner  nach  SenarDioDl'BMetbodc 
verfuhr,  d.  h.  Bastzellen  der  Linde  und  einiger  anderer  Pflanzen  mit  einer  Wachsschicbl 
Überzog  und  die  dorch  Einstechen  einer  beissen  Nadel  erzielte  Schmelzung  beobachtete, 
ei^b  sieb,  dass  die  geschmolzene  Flüche  eine  Ellipse  war,  deren  grosse  Achse  mit  der 
Linggachae  der  Fasern  lusammenflel.  Das  VerbSltniss  dieser  Achsen,  und  damit  der  be- 
ittglicben  Leitungstähigkeit,  wurde  zwiscjien  4  : 3  bis  zu  5  :  t  gefunden. 

Die  Dehnbarkeit  der  ZelIhHute  Ist  im  imbibirten  Zustand  in  den  bei  einer  Heizbewegung 
sich  verkürzenden  Parenchymzellen  der  CynareenslaubtBden  nach  meinen  Beobachtungen  A) 
offenbar  anaehnlicher  in  longitndinaler  als  in  der  hierzu  senkrechten  tangentialen  Richtung, 
wahrend  nach  den  Beobachtungen  von  de  Vries")  in  den  Parenchymzellen  derWurzeln  ge- 
rade das  Umgekehrt«  zutrifft.  Ausserdem  fehlt  es  an  Beobachtungen,  welche  einen  Einblick 
in  die  ElasliiiUtts-  und  Festigkeitsverbeitniase  nach  verschiedenen  RichtungeD  zu  geben 
vermochten. 

Die  Mechanik  der  Quellung. 
%  4.  Damil  ein  Kttrper  uater  VolumEUDahme  eine  begrenzte  Menge  Wasser 
(oder  Hueh  eine  andere  Flüssigkeit)  aufnimmt ,  also  quellungsfähig  ist ,  muss 
nolhwendig  die  Anziehungskraft  iwlschen  Substanz  und  Wasser  {B]  in  einem 
sdinelleren  Veiitältniss  abnehmen,  also  höheren  Potenzen  der  Etilferaung  (/>] 
•  umgekehrt  proportional  sein,  als  die  Amiebungskraft  zwischen  den  auseinander 
getriebenen  Substanztbei leben  {Ä) .    Für  den  Zustand  des  Glercbgewiohtes,  das 

Quellungsmaximum,  faal  man  ^'^  n-a.,  =  ^  ^'^  allgemeinsten  Ausdruck^),  in 

dem  Anziehungskraft  und  Exponenten  natürlich  unbestimmt  sind  und  ver- 
wickelte Grossen  sein  kSnnen.  Diese  allgemeinen  Bedingungen  sind  unabhängig 
von  einer  bestimmten  Hypothese  über  Holekularstniktur  und  gellen,  gleichviel 
ob  das  Wasser  nur  zwischen  Hiceilen  dringt  oder  die  Moleküle  eines  Körpers 
auseinandertreibt  oder  auch  Mi  cell  verbünde  sich  constitulrten,  welche,  als  ein- 
heitliches Gante  wirkend,  sich  mit  einer  Wassersphare  umgeben.  Im  Folgenden 
wird  übrigens  die  micellare  Hypothese  zu  Grunde  gelegt  werden. 

Wie  und  warum  bis  zur  fiertlhrung  genäherte  Kugeln  durch  eindringendes 
Wasser,  sofern  dieses  nur  mit  genügender  Kraft  angezogen  wird,  gleichsam  wie 
durch  einen  Keil,  jedodi  (uQl«r  obigen  fUr  die  begrenzte  'Quellung  unerläss- 

i;  Die  Thatsachen  sind  im  Kap.  Wasserbewegung  mitgelbellt. 
t)  Annal.  d.  Physik  und  Chemie  1B8S,  Bd.  III,  p.  ilB. 
t]  Anoaleg  d.  Chlm.  et  de  Physique  <8S9,  Bd.  iO,  p.  i13. 

4)  Die  Rohstoffe  des  Pflanzenreichs  1878,  p  311. 

5)  PfeCfer,  Pbysiolog.  Untersuchungen  fSlS,  p.  (oe. 

<>  Landwirtbscbaftl.  Jahrbücher  iSSD,  Bd.  IX,  p.  78  u.  Botan.  Zeitung  1879.  p.  650. 
T|  NSgell,  Starkekttrner  <S5B,  p.  33S. 
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liehen  Voraussetzungen}  nur  bU  zu  einem  gewisseu  Grad  aUReinandergelrieben 
werden,  ist  auch  ohne  nähere  Entwicklung  des  mechanischen  Problemes  leicht 
einzusehen.  Die  in  lebendige  Kraft  Obergehende  Spannkraft  zwischen  Wasser 
und  Substanz  entspricht  einem  mechanischen  Aequivalente,  welches  nicht  nur 
genügend  ist,  so  gewaltige  Arbeit  zu  leisten,  wie  sie  zum  Auseinandertreiben 
der  unter  Umstanden  sich  machtig  anziehenden  Hicellen  nothig  ist,  sondern  das 
ausserdem  noch  eine  Erwärmung  des  aufgequollenen  Körpers  zu  erzielen  ver- 
mag. Die  Wannebildung  durch  den  Anprall  des  Wassers  gegen  die  Hicellen 
und  die  Verdichtung  des  Wassers  an  der  Oberfläche  der  Micellen  ist  eben  an- 
sehnlicher als  die  Warmebindung  in  anderen  mit  der  Quellung  verbundenen 
Vorgängen. 

In  der  Wassersphäre,  welche  eine  Micelle  umkleidet,  ist  (da  ja  die  über- 
haupt nur  auf  sehr  kleine  Distanzen  wirkende  Anziehungskraft  zum  Wasser  mit 
der  Entfernung  sehr  schnell  abnimmt)  in  .den  concen  tri  sehen  Wasserschichten 
die  Verdichtung  und  die  Beweglichkeit  des  Wassers  sehr  verschieden,  und  diese 
erreichen  natürlich  unmittelbar  an  der  Oberflache  der  Micelle  ihren  grflssten, 
resp.  geringsten  Werth.  Deshalb  kann  auch  ein  trockener  organisirter  Kfir- 
per  selbst  aus  feuchter  Luft  etwas  Wasser  condensiren  und  überhaupt  sol- 
ches noch  unter  Bedingungen  aufnehmen,  unter  denen  ein  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  gequollener  Körper  weitere  Wassermengen  nicht  mehr  einzula- 
gern vermag.  Es  muss  aber  nicht  nothwendig  alles  in  einen  quellenden  Kürper 
eindringende  Wasser  innerhalb  der  attraktiven  Wirkungssphäre  der  Micellen  lie- 
gen, denn  so  gut  wie  eine  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  collabirte  Zelle 
mit  Wasserzufuhr  zu  der  frühem  Form  zurückzukehren  und  Wasser  in  den  so 
entstehenden  Binnenraum  aufzunehmen  vermag,  werden  auch  mildern  Quellen, 
unter  gegebenen  Verhältnissen,  Räume  zwischen  den  Hicellen  entstehen  können, 
welche  z.  Th,  ausserhalb  des  Bereiches  der  Wirkungssphäre  der  von  den  Mi- 
cellen ausgehenden  Anziehungskraft  liegen.  Solches  ist  u.  a.  geradezu  wahr^ 
scheinlich,  wenn  wir  mit  Nägeli  die  Eigenschaft  mancher  Körper,  trotz  sehr 
geringem  Gehalt  an  fester  Sul»tanz  immerbin  consistente  Gallerten  zu  bilden, 
dadurch  erklären,  dass  zu  Ketten  vereinigte  Micellen  ein  Maschenwerk  als  Ge- 
rüst bilden.  Das  ausserhalb  des  Bereiches  der  von  der  festen  Substanz  aus- 
gehenden Molekularkräfle  liegende,  aber  doch  in  capillaren  Räumen  festge- 
haltene Wasser  kann  man  capillares  Imbibitionswasser  nennen,  im  Gegensatz 
zu  dem  molekularen  Imbibitionswasser,  worunter  allgemein  das  durch  Holeku- 
larkräfte  festgehaltene  Wasser  verstanden  sein  mag').  Je  nachdem  letzteres  in 
den  Micellen  selbst  enthalten  ist  oder  ausserhalb  derselben  sich  befindet,  wurde 
es  von  Nägeii^]  als  Gonstitutionswasser ,  resp.  AdhSsionswasser  unterschie- 
den. Uebrigens  kann  auch  das  in  engen  Capillaren  befindliche  Wasser  im- 
mer noch  mit  sehr  erheblicher  Kraft  in  dem  imbibirten  Körper  festgehalten 
werden. 

Da  in  einem  feinporOsen  unorganisirten  Korper  gleichfalls  Adhäsionswasser 
und  capillares  Imbibitionswasser  unterschieden  werden  muss,  so  liegt  der  Un- 
terschied zwischen  unorganisirten  und  organisirten  Körpern  nicht  in  der  Art 

1)  praffer,  Osmoliscbe  Untersuchungen  1BTT,  p.  B«. 
S)  Theorie  der  Gührung  187»,  p.  (IT. 
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und  Weise,  wie  das  Wasser  festgehalten  wird,  sondern  in  dem  ungleichen  Ver- 
h'ilten  beim  Eindringen  des  Wassers.  In  den  organisirten  Körpern  werden  die 
i-u Dstiluir enden  Tbe liehen  von  dem  eindringenden  Wasser  auseinander  getrieben,  ■ 
und  die  Wasser  aufnehmenden  Zwischen  rüume  bleiben  nur  unter  constanten 
Bedingungen  unverändert,  wahrend  in  unorganisirten  Kürpern  die  Wasser  auf- 
nehmenden Räume  praformirt  sind  und  bei  Wasseraufnabme  und  Wasserabgabe 
UDvei^ndert  bleiben.  Indem  ich  unter  Imbibition  sowohl  das  Eindringen  von 
Wasser  in  organisirte,  als  auch  in  feinporOse  unorganisirt«  Ktirper  verstehe, 
nehme  ich  dieses  Wort  in  dem  umfassenden  Sinne,  wie  es,  abgesehen  von  eini- 
gen Botanikern,  die  es  auf  Quellungsimbibition  beschrankten,  wohl  allgemein 
angewandt  ist. 

Wahrend  in  trockenen  unorganisirten  Körpern  nothwendig  iuftfuhrende 
R<iunie  vorhanden  sein  müssen,  in  welche  unter  Verdrängung  der  Luft  das  ein- 
dringende Wasser  seinen  Weg  findet,  gehen  luftfahrende  Räume  den  trockenen 
or^anisirten  KOrpem  ab.  Doch  wenn  auch  zwischen  Hicellcomplexen  der 
leliieren  sich  Luft  einßnden  sollte,  so  sind  jene  doch  ebensowenig  eine  Redin- 
gung  fUr  Imbibition,  wie  die  durch  Trocknen  in  StärkekOmem  sich  bildenden 
Risse. 

Sofern  ein  organisirter  KOrper  in  einer  andern  Flüssigkeit  aufquillt,  gilt 
im  Princip  Gleiches  wie  bei  Imbibition  von  Wasser,  doch  ist  die  Quell ungsgrdsse 
nach  Hassgabe  der  attraktiven  Wirkung  zwischen  Substanz  und  Flüssigkeit 
geregell  und  nicht  in  allen  Palten  reicht  diese  Anziehungskraft  aus,  um  die 
MiceJIen  ttberhaupt  auseinanderzutreiben.  So  ist  ja  bekannt,  wie  trockene  Zeil- 
liüule  in  Alkohol,  Aether  oder  SchwefelkohlenstofT  kein  merkliches  Aufquellen 
zeigen.  Es  ist  auch  leicht  einzusehen,  warum  dieQuellungsgrössc  in  wässrigen 
l^ungen  anders  ausfällt  als  in  reinem  Wasser,  und  warum  Wasser  und  gelti- 
Mer  Kfirper  in  einem,  anderen  Verhallniss  imbibirt  werden,  als  sie  in  LOsung 
;;eboten  sind.  Dringt  ein  gelöster  SlofT  Oberhaupt  nicht  ein  —  ein  Fall,  der  für 
den  ProloplasmakUrper  häufig  zutrifft  —  so  muss  natürlich  die  Quellung  gerin- 
ger ausfallen  als  in  reinem  Wasser,  da  der  Anziehungskraft  zwischen  diesem 
und  den  HiceUen  des  organisirten  Körpers  die  Attraktion  zwischen  dem  gelüsten 
Kitrper  und  dem  Wasser  entgegenwirkt.  Gleiches  gilt  aber  auch  dann  noch, 
wenn  eine  verdUnntere  Lösung  imbibirl  wird ,  wie  das  sehr  häufig  der  Fall 
isl  und  in  bekannter  Weise  durch  Ausscheidung  von  Glaubersalzkrystallen  de- 
monstrirt  werden  kann,  welche  erfolgt,  wenn  trockene  Thierblase  in  eine  con- 
centrirte  Lösung  des  genannten  Salzes  gebracht  wird  *) .  Doch  nicht  immer  wird 
Wasser  in  bevorzugter  Weise  imbibirt,  wie  u.  a.  die  Aufspeicherung  von  Farb- 
sloffen  in  Proteinkrystalloiden  lehren  kann,  und  bei  Anwendung  von  Kaut- 
srhouklanaellen  ist  die  begünstigte  Imbibition  von  Alkohol  eine  bekannte  That- 
Mche*).  In  allen  diesen  Fallen  wird  das  Imbibitionswa.sser  nicht  eine  L.t)sung 
gleicher,  sondern  mit  der  Entfernung  von  den  Micellen  veränderlicher  Concen- 
Iration  sein,  und  bei  überwiegender  Verwandtschaft  zum  Wasser  dtlrfte  zunächst 
den  Micellen  eine  weit  verdUnntere  Lösung  oder  auch  reines  Wasser  sich  finden. 


()  Eloeo  andern  Beweis  liererte  Ludwig,  Zeilschrill  für  rationelle  Medicin  von  Henle 
idP[earer<Si9,  Bd.  8,  p.  ii.  Vgl.  auch  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen  p.  it. 
1)  Bin  soderes  dahin  gehöriges  Beispiel  vgl.  Pfeifer,  I.  c.  p.  5S. 
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Mit  diesem  Hinweis  auf  die  fUr  Diostnose  und  damit  zusammenhangende  Vor- 
I^SDge  wichtigen  Imbibilionsverhaitnisse  muss  ich  mich  hier  l>egnUgen. 

Eine  Wannebildung  bei  Imbibition  von  Wasser  in  organisirte  und  unorganisirte  Körper 
wurde  bereits  durch  Poailleli)  als  ein  Terbreitates  PhaoomeD  restgestellt  und  weiterhin 
mehrTach  bestätigt.  Von  den  mit  organisirten  Kürpern  ausgelUbrten  Versuchen  nenne  Ich 
hier  die  Eiperlmenle  mit  Starlfemehl,  welche  Jungk ^J  und  NBgeli^]  auBführlen,  sowie  Rcin- 
ke's*)  Versuche  mit  Erbsenmahl  und  den  Thallomen  von  Laminaria.  Ein  bestimmtes  Haass 
für  die  aus  dem  ZusammentreRcn  mit  Wasser  gewonnene  lebendige  Kraft  kann  die  EruKr- 
mung  organisirter  Körper,  auch  wenn  ihre  spezifische  WBnne  in  Rechnung;  gelogen  wird. 
'  schon  deshalb  nicht  abgeben,  weil  die  cum  Auseinanderdi^ngen  der  HIcellen  ntithige  Ar- 
beil ein  ansehnliches  WUrmeSquIvalent  in  Anspnicli  nimmt.  Immerhin  ist  aus  der  trolZ' 
dem  erheblichen  Erwärmung  xu  entnehmen,  welche  gewaltigen  Anziehungskräfte  iwischen 
Wasser,  und  festem  Kürper  wirksam  sind.  Wahrend  sich  nach  Joule  Wasser  nur  um 
S.osOC.  erwärmt,  wenn  es  durch  einen  Druck  von  8t, i  Atmosphären  zusammengepresst 
wird,  (and  NBgeli  ein«  Erwärmung  um  li.sec.,  als  to  Gramm  ganz  trockenes  W ei tensUr- 
kemehlmlt  t4  Gramm  Wasser,  beide  von  der  Temperatur  SlOQ.,  zusammengerUhrt  worden. 
Verdichtung  und  damit  Erwärmung  sind  aber  Tilr  die  ersten  aufgenommenen  Wassermen- 
gen well  ansehnlicher,  als  für  die  folgende .'Wassoraufnahmc,  und  nach  NHgeli's  Beobach- 
tungen bedingt  die  Aufnahme  der  ersten  40,1  Gramm  Wasser  schon  eine  Erwärmung  um 
6,V>C.,  wehrend  die  Zufuhr  der  folgenden  se,B  Gramm  Wasser  das  Thermometer  uur  um 
1,70c.  steigen  machte.  Als  ein  weiteres  Beispiel  seien  Relnke's')  Versnche  mit  getrock- 
netem Erbsenmehl  erwHhnl,  welches  bei  Zufuhr  von  SS  Proc.  Wasser,  mit  BerUcluicbUgung 
der  spezi Aschen  Wttrme,  eine  Temperaturerhöhung  erfuhr,  entsprechend  1 ,3B4  WBrmeeinhei- 
lenoder  einem  Arbeitswerth  von  9,97  Kilogrammmeter  für  1  Gramm  angewandter  trockener 
Substanz.  Auch  die  bekanntlich  mBcbtig  aufquellenden  Tballome  von  Laminaria  ergeben 
nach  Reinke's  Beobachtungen  eine  Wannebildung  bei  Aufnehme  von  Qnoilungswasser,  so- 
fern die  In  der  Laminaria  enthaltenen,  in  Wasser  lüslichen  SloSb  entfernt  sind,  deren  nega- 
tive LOaungswSrme  ausreichend  ist,  um  eine  Temperaturerniedrigung  berbeltufilhren,  wenn 
unansgewaschene  Laminaria  zu  den  Ouellungs versuchen  verwandt  wird. 

Eine  Verdichtung  der  imbibtrten  Flüssigkeit,  welche  nach  der  Erwärmung  erwartet 
werden  muss,  wurde  von  Payer^j  fUr  Starkekörner,  von  Reinke^l  tUr  aufquellende  Tbal- 
lome von.  Laminaria  sacharina  und  Carraghen  gefunden.  NacbRelnke  erleidet  das  Wasser, 
wenn  Laminerla-Laub  ISO  Proc.  Wasser  Imbibirt,  eine  Zusammen  drückung  um  0,9  Volum- 
procente,  was  einem  mitlleran  Druck  von  ungefähr  tS  Atmosphären  entspricht.  Bei  den  ge- 
ringen Werlhen,  um  die  es  sich  hier  dreht,  und  den  mannigfachen  Umstünden.  Welche  exakte 
Bestimmungen  sehr  schwierig  machen,  dürfen  übrigens  die  bisherigen  Befunde  keinen  An- 
spruch auf  grosse  Genauigkeit  machen ,  und  solches  gilt  auch  für  die  Versuche  Wilhel- 
my's^,  welche  eine  Verdichtung  adbBrlrender  Flüssigkeit  an  der  Oberflache  fester  unorga- 
nislrler  Körper  nachweisen  sollen.  '' 

Die  gewaltige  lebendige  Kraft,  welche  durch  Imbibition  von  Wasser  in  organisirte  — 
Übrigens  auch,  wie  jamin's*)  Experimente  zeiRen,  In  unorganlsirte  —  Körper  gewonnen 
wird,  dient,  wie  schon  bemerkt,  tbellwelse  dazu,  beim  Anseinanderdrangen  der  Hicellea 
innere  Arbeit  und  bei  Ueberwindung  von  Widerstanden,  die  einer  Ausdehnung  des  quel- 
lenden Körpers  entgegentreten,  äussere  Arl>eil  zu  leisten.   Welche  mächtige  Druckwlrkan- 

I)  Annales  d.  chimle  et  d.  phyalque  4SI1,  Bd.  10,  p.  <S0. 

9)  Aunal.  der  Chemie  und  Physik  1805,  Bd.  las,  p.  110. 

0)  Theorie  der  GOhrung  )8TB,  p.  ISS. 

K)  Dnters.  U.  d.  Quellung  In  Bot.  Abhandig.  von  Hanstein  Bd.  IV,  Heft  I,  1870,  p.  70. 

5)  L.  c.  p.  77. 

8}  Vgl.  die  Kritik  dieser  Versuche  bei  NHgell,  StarkekDroer  1S88,  p.  it. 

7)  L.  c.  p.  «4  n.  i>%. 

8)  Annalen  der  Physik  und  Chemie  iSflt,  Bd.  12t,  p.  13.  —  Nach  JtKnlgen  (dieselben 
Annalen  1878,  N.  F.  Bd.  S.  p.  tu)  und  nach  Schielermacher  (Ebenda  ISTO,  Bd.  S.  p.  SS)  sind 
die  von  Wllhalmy  gewonnenen  Resultate  von  iweifelhaflem  Werllie. 

9)  CompU  rendus  1800,  Bd.  50,  p.  Sil. 
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gen  aufquellende  KOrper  eneugen ,  kOnoeii  die  durch  quellendes  Holz  enJellsn  Effekte 
veranschaulichen.  Die  Druckkinn«,  welche  nCthig  sind,  um  Volum  Zunahme  eines  organi- 
sirten  Körpers  bei  Wasserzufuhr  zu  verhindern,  künnen  wenigstens  ein  Ubsss  Für  die  Kraft 
geben,  mit  der  die  Hicellen  eines  quellenden  Körpers  au  sei  na  odergetrieben  werden,  und  es 
ist  nach  dem  über  die  Bindung  dm  Wassers  Gesagten  klar,  dass  diese  Kraft  um  so  ansehn- 
licher ist,  ja  trockener  der  oi^anlsirte  Körper  zur  Verwendung  kommt.  VoreussichUich 
würde  öfters  ein  Süsserer  Druck  von  einigen  hundert  Alraosphttrea  erforderlich  sein,  um 
hei  Wasserzufubr  die  Volumzunshme  eines  troclienen  organisirten  Körpers  gänziich  zu  ver- 
hindern ^  für  Laminaria  fand  Reinke')  entgegen  einem  Drucke  von  10  Atmosphären  eine 
immeriiin  noch  erhebliche  Quellong.  Dem  entsprechend  kann  aufgenommenes  Quellungi' 
wasser  Überhaupt  nur  durch  hohe  Druckkraft  ausgepresst  werden,  und  um  so  höherer  Druck 
muss  angewandt  werden,  je  weniger  der  oreBnisirle  Kürper  mit  Wasser  gesfltligt  ist.  Um 
aus  völlig  gequollenem  I-auh  von  Laminaria  etwas  Wasser  auszupressen,  fand  Reinke') 
schon  einen  geringen  Druck  genügend,  wahrend  bei  <T0  Proc,  Wassergetialt  ein  Druck 
von  16  Almosphdren,  bei  91  Proc.  Wassergehalt  bereits  ein  Druck  von  lOD  Atmosphären 
nothwendig  war. 

Innerhalb  der  Pflanze  sind  Zellbllute,  Protoplasma  und  andre  organisirte  Körper  oft 
nicht  unerhehlicbeD  Zug-  und  Druckspannungen  ausgesetzt ,  welche  natürlich  allgemein 
einen  gewissen  Einfluss  auf  den  Queilungszustand  faiaben  müssen.  Dieser  Einduss  ist  sehr 
gewöhnlich  nicht  ansehnlich  genug,  um  durch  VolumSnderunKen  beraerklich  zu  werden, 
doch  quellen  in  manchen  Algenftden  die  inneren  Schichten  der  Zelihaul  gallertartig  auf, 
wenn  der  von  Protoplasma  g^ensie  ausgeübte  Druck  aufgehoben  wird  3),  und  auch  am  Pro- 
ta]riaamakörper  selbst  lassen  sich  Volumftnderungen  als  Folge  von  aussen  wirkender  Druck- 
kräfte nach  weisen. 

Aendsrung  physikalischer  Eigenschaften  durch  Quellung. 

§  5.  Organisirte  Körper  weichen  bekannlJich  im  gelrockoelea  und  inibi- 
birlen  Zustand  in  ihren  physikalischen  Eigenschaflen  wesentlil^Il  von  einander 
ab.  Wahrend  gequollene  Zellbaute  geschmeidig  sind,  und  das  vom  Wasser 
durchdrungene  Protoplasma  einen  weichen  Aggregatzustand  besitzt,  werden 
beide  nait  dem  Verlust  des  Quellungswassers  spröde  und  brüchig.  Mehr  oder 
weniger  werden  aber  alle  physikalischen  Eigenschaften,  wie  Dehnbarkeit,  Ela- 
slizitäl,  Festigkeit,  Leitungsfähigkeit  Air  Wärme  und  Elektrizität  u.  s.  w.  mit 
der  Aufnahme  von  Wasser  in  trockene  organisirle  Körper  modiflcirt,  und  dies 
um  so  mehr,  je  weiter  die  Queüung  fortschreitel.  Ein  gewisser  Wassergehalt 
aber  ist  unerlSsslich  für  die  ThUtigkeit  im  Organismus,  und  das  Ausmaass  der 
Gesammtthätigkeit  in  diesem,  sowie  der  Verlauf  einzelner  Vorgange  sind  von 
dem  Wassergehalt  uud  somit  von  den  mit  dem  Quellangszustand  veränderlichen 
physikalischen  Eigenschaften  organisirter  Körper  stets  beeinflusst. 

Aus  den  Eigenschaften  gallertartig  aufquellender  Membranen  von  Nosto- 
caceen,  von  I^aminaria  u.  a.  und  des  Protoplasmakörpers  von  Aethalium  kann 
man  anmittelbar  enlnehmeu ,  wie  mit  dem  Aufquellen  die  Dehnbarkeit  zu- 
Dimmt,  wahrend  der  Elastititälsmodulus,  sowie  Zug-  und  Druckfestigkeit  sich 
verringern.  Soweit  Untersuohiwgen  einen  Ueberblick  gestatten,  andern  sich  in 
analogem  Sinne  mit  der  Wasseraufnahme  die  beiUglicheu  Eigenschaften  der 

1)  L.  c.  p.  ««u.fiS. 

1)  L.  c.  p.  st .  —  Versuche  In  dieser  Richtung  wurden  auch  von  Liebig  (Unters,  über 
Crwcheo  der  SaRbewegung  im  Ihierischen  Organismus  I8t8,  p.  S)  und  von  Ludwig  (Lehrbuch 
d.  Physiol.  d.  Menseben  1858,  Bd.  I,  p.  li)  angestellt. 

Ij  Pfeffer,  Osmotische  Unters.  IST7,  p.  117. 
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nicht  gallertartigen  Zellhtlute  und  überhaupt  anderer  organisirler  Ettrper.  Es 
ist  ja  einleucbtend,  warum  die  Zerreissung  einer  Haut  schon  durch  einen  gerin- 
geren Zug  bewerkstellig!  wird,  nachdem  durch  das  eingedrungene  Wasser  die 
Hicellen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auseinanderge trieben,  und  so  ein  Theil 
der  zum  Zerreissen  eines  Kßrpers  nitlhigen  Arbeit  geleistet  wurde.  Das  iwi- 
schen  die  Micellen  eingelagerte  Wasser,  dessen  Menge  mit  dem  äusseren  Drucke 
variabel  ist,  ermöglicht  einen  grosseren  Spielraum  für  die  gegenseitige  Ver- 
schiebung der  Micellen,  und  so  kommt  es,  dass  die  Zeilbaut  einer  Cauierpa,  das 
Thallom  eines  Fucus,  welche  im  trockenen  Zustand  beim  Biegen  leicht  zerbre- 
chen, schon  nach  Aufnahme  von  etwas  Wasser  viel  ansehnlicher  gebogen  und 
nach  weiter  fortgeschrittener  Quellung  selbst  zu  einer  Spirale  aufgewickelt 
werden  können.  Hit  solcher  Beugung  tritt  kein  Wasser  aus  der  Membran  einer 
Cauierpa,  wobi  aber  muss  eine  etwas  andere  Wasservertbeilung  Platt  greifen, 
und  etwas  Wasser  von  der  comprimirten  Concavseite  zu  der  ausgedehnten  Con- 
vexseite  Übergehen,  wahrend,  dem  schon  frOher  erwähnten  optischen  Verhalten 
nach,  die  Anordnung  der  Micellen  wesentlich  dieselbe  bleibt.  Uebrigens  ist 
bei  Beugung  und  Streckung  imbibirter  Zeilhaute  eine  erhebliche  elastische 
Nachwirkung  zu  bemerken,  und  bei  gentlgender  Dehnung  kann ,  so  gut  wie 
bei  unorganisirten  Körpern,  eine  Dehnung  tlber  die  Elastizitätsgrenze  erzielt 
werden. 

Die  obeD  erwBhDien,  mit  dem  Quellungszustand  verflnderücheD  CohasionsverhaltDisse 
der  Zelihaul  wurden  an  Htfliem,  sowie  euch  an  thierischen  Geweben  Busfuhrlicher  zuerst 
von  WerUiheim  ')  stodirt,  in  jüngerer  Zeit  bat  dann  v.  Weinzierl^J  verscbiedene  zur  Festi- 
gung dienende  Gewebe  und  Reinke')  die  TluUome  von  Laminaria  \6  dem  beieicbneten 
Sinne  anterauchl.  Die  erhaltenen  Ergebnisse  stimmen  mit  den  oben  im  Allgemeinen  ange- 
gebenen Veiiiältnissen  ilbereln,  auch  scheint  nach  v.  Weiniierl  die  grOsste  absolute  Feslig- 
keit  nicht  den  vollkommen  trockenen,  sondern  den  ein  klein  wenig  Wasser  enthaltenden 
ZellbBulen  luzukommen. 

Die  Menge  des  Wassers,  welches  organtsirte  KOrper  im  Quellungsmaximum  ftihren,  ist 
natürlich  in  hohem  Grade  verschieden.  Gallertartige  Membranen  von  Noslocaceen.  Pa'mel- 
laceen  u.  a.  dürften  nach  NSgeli*)  auf  einen  Theil  feste  Substanz  aoD  und  mehr  Gewichls- 
theile  Wasser  enthalten,  und  selbst  In  dem  relativ  substanzreicben  Protoplasma  von  Aetba- 
lium  septlcum  wurde  kurz  vor  Bildung  des  FruchlkOrpers  von  Hofmeister«)  ein  Wasserge- 
hall von  70  Gewichtsproc.  gefunden.  Nach  Nageli>)  enthalten  imbihirle  StttrkekOrner  */« 
bis  Vi  ihres  Gewichtes  sn  Wasser,  und  selbst  im  liifttrockenen  Zustand  macht  der  Wasser- 
gehalt oft  noch  Vs  dBS  Gewichtes  aus.  Nach  den  Versuchen  von  Sadls'']  nehmen  ISO  ccm 
(^  ISA, 6  Gramm)  trockene  Holzwandmasse  von  Pinus  sylvestris  18, t  —  51,4  ccm  Wasser 
auf,  und  ähnliche Werthe  wurden  für  die  Holzzellen  von  Abies  peclinata  nnd  Prunus  dome- 
stica  gefunden.  Voraussichtlich  werden  cutlcularigirte  und  verkorkte  ZeliwUnde  wesent- 
lich geringere  Wassermeogen  aufnehmen.  Die  Holiieilwflnde  erreichen  das  oben  baieichnete 
Quell  an  gsmaiimum  nach  Sachs  schon  liei  längerem  Aufenthalt  in  dsmptgesBttigter  Luft, 
doch  dttrften  unter  solchen  Verbeltnissen  sicher  nicht  alle  organisirten  KOrper  ebensoviel 


I)   Annales  d.  chim.  et  d.  phytique  fSiT,   III.  sör.  Bd.  U,  p.  39S  und  NOrdlinger,   Die 
technischen  Eigenschaften  der  Holier  IS60. 

S)  Sitzungsb.  d,  Wiener  Akademie  1877,  Bd.  LXXVI.  Abth.  I,  p.  S8S. 

3)  Unters,  über  Quellang  IBTft,  p.  U  IT. 

4)  StarkekOrner  laus,  p.  StS.  —  Weitere  Beispiele  für  sehr  quell ungsföh ige  Zellwände 
bei  Hofmeister,  Pflanzentelle  p.  lU. 

B)  Ptlanzenielle  iBt7,  p.  t. 

B)  L.  c.  p.  Si. 

7}  Arbeiten  des  Botanischen  Instituts  in  WÜraburg  1879,  Bd.  II,  p.  tll. 
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Wasser  snfnehmen,  wie  beim  Kinlauchen  ia  dieses.  (Jebrigens  ist  in  den  tiarlea  und  wei- 
eben  Schichten  der  SlBrkekurner ,  der  Zellbäute  u.  s.  w.,  wie  schon  TrUher  mil^etheiil 
wurde,  der  Wassergeball  üflers  sehr  verschieden. 

Die  QuelluDg  der  Samen  und  die  damit  zu^iauinienhSngcndcn  Krscheinungan  ItOnnen 
in  diesem  Abschnitt  nicht  l>ei'ü(;ksichtigt  werden,  da  es  sicii  dabei  um  ein  Zusammenwirken 
von  Imbibiliun  organisirler  und  osmotischer  Wirkungen  löslicher  Kürper  handelt.  Die 
uhlreichen  Untersuchongen ,  welche  seil  Haies  über  die  Quelluug  der  äamun  angesteJIt 
sind,  bieten  iibrigens  nichts,  was  den  Gesichtskreis  über  das  Wesen  der  Quellung  organi- 
sirler KOrper  erweitern  konnte').  Mit  welcher  ungeheuren  üfatl  such  Samen  Waaser  ein- 
sangen, wird  durch  die  Sprengung  von  Schadein  mit  Hülfe  quellender  Samen  demon- 
strirt  und  ebenso  durch  Vefsucbe  von  Haies,  in  denen  die  in  einem  eisernen  Topf  quälen- 
den Erbsen  den  mit  <(I4  Pfund  beschwerten  Deckel  tu  beben  venoocblen. 

Zentöning  der  Molekularstruktur. 

§  6.  tiang  und  Haass  der  Quellung  hangeo  sowohl  von  spezißschen  Eigen- 
schaften, als  auch  von  äusseren  Verhältnissen  ab,  variiren  also  mit  diesen,  wie 
au<^  mit  den  Aenderungen,  welche  ein  organiHirler  KOrper  durch  die  Thälig- 
keit  der  lebendigen  Pflanze  oder  irgend  welche  Eingriffe  erführt.  Bekanntlich 
andern  sich  im  Entwicklungsgang  der  Iflanie  vielfach  die  Eigenschaften  der 
Zellfaaute,  und  eine  Verholzung,  Verkorkung  oder  Cuticularisirung  influirt  auch 
in  mehr  oder  wenij^er  hohem  Grade  auf  die  Quellungsfäbigkeit.  Es  kann  ferner 
die  begreaite  Wasseraufnahme  und  damit  die  Oi^aaisalion  ganz  aufgehoben 
werden,  indem  ein  loslicher  Ktirper  entsteht,  und  Bildung  loslicher  Korper  aus 
Zelthaut,  aus  Stärkekärnem  u.  s.  w.  kommt  in  der  lebensthatigen  Pflanze  ja 
häufig  vor.  Entsprechend  dem,  was  in  der  Pflanze  geschieht,  vermögen  auch 
äussere  Eingriffe  die  Organisation  ganz  zu  zerstören,  oder  bleibende  Uodifika- 
tionen  tu  erzielen,  oder  auch  den  Quellungszu stand  in  rückgängig  zu  machender 
Weise  zu  beeinflussen.  Die  Bildung  löslicher  Kohlehydrate  aus  Starke  oder 
Cellulose  in  Eolge  der  Einwirkung  verdünnter  Süure  sind  bekannte  Beispiele 
für  die  (gänzliche  Aufhebung  der  Organisation.  Bei  Verkleisterung  der  Starke 
und  bei  Goagulation  von  Eiweisssloffon  durch  Erwärmung  werden  dauernde 
Aenderungen  herbeigeführt,  und  in  rückgängig  zu  machender  Weise  kann  der 
Queliungszustand  vielfach  dnrcb  wasserentziehende  Mittel,  so  durch  partielles 
Austrocknen,  durch  Salzlösungen,  durch  Druck  beeiuflusst  werden. 

Eine  gewisse  Schwankung  des  Wassergehalts  ertragen  alle  organisirlen  Kör- 
per ohne  Nachtheil,  doch  führt  eine  zu  weit  gebende  Entziehung  des  Quellungs- 
wassers bauhg  eine  dauernde  Veränderung  der  Molekularstruktur  herbei.  Sol- 
ches trißt  u.  a.  zu  für  das  Protoplasma  derjenigen  Pflanzen,  welche  durch 
Austrocknen  getodlet  werden,  wahrend  in  den  Objekten,  welche,  wie  die  Sa- 
men and  viele  Flechten,  nach  günziicheni  Austrocknen  noch  lebensfähig  sind, 
die  Holekuiaratruktur  des  Protoplasmas  irreparable  Veränderungen  nicht  er- 
fahren hat>eD  kann.  Natürlidi  musste  in  einem  getödteten  Organismus  nicht 
die  Molekularstruktur  aller  organisirteu  KOrper  gelitten  haben  und  StärkekOr- 
ner,  wie  atich  Zellbäute,  werden  durch  Austrocknen  nicht  oder  wenigstens  nicht 

I)  Haies,  Statik  der  Gewächse.  Deutsche  Uebersetzung  1Tt8,  p.  59.  Hofmeister,  Pflan- 
lenzelle  1857,  p.  877.  Wiesner,  Sitiungsb.  d.  Wiener  Akad.  <87i,  Bd.  64,  Abth.  [,  p.  *I5. 
N.J.  C.  Mttller,  Botan.  Unters.  1877,  p.  117.  Nobbe,  Samenkunde  1876,  p.  100.  Detmer, 
Joum.  r.  Landwirthschaft  187»,  Bd.  IT,  p.  *61.  Reinke,  Unters,  über  Quellnng  1879. 
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sehr  erfaeblicb  beeiaflusst,  obgleich,  Dach  der  verminderten  Leitungsfahigkeil 
für  Wasser  zu  urtheilen,  an  UolZEellwanden  ein  Auslrocknen  nicht  ganz  spurlos 
vorübergehl.  Uebrigens  hann  Austrocknen  oder  gesteigerte  Quellung  vermöge 
entstehender  Spannungen  einen  grtisaern  EingrifT  in  die  Holekularstruktur  er- 
zielen, woftlr  die  Risse  in  getrockneten  Starkekürnem ,  das  Zersprengen  der 
aussersten  Schicht  an  den  in  verdünnter  Schwefelsaure  quellenden  Bustzellen 
u.  s.  w,  Beispiele  liefern. 

Die  Eingriffe,  welche  bei  genügend  ausgiebiger  Wirkung  die  Holekular- 
struktur dauernd  modißciren,  rufen  doch  allgemein  bei  massigerer  Einwirkung 
nur  eine  vorübergehende  Aenderuag  in  mehr  oder  weniger  erheblichem  Grade 
hervor.  Es  gilt  dieses  sowohl  für  das  schon  erwähnte  Austrocknen ,  als  auch 
für  die  Wasserentziehung  durch  Salzlösungen,  sowie  für  die  Wirkung  von 
höheren  oder  niederen  Temperaturgraden  uod  von  chemischen  Agentien.  So 
wird  die  Quellung  von  StarkekOrnern  und  Proleinkrystalloiden  durch  verdünn- 
tes Kali  gesteigert,  wahrend  concentrirte  Lösung  Verkleisterung,  resp.  Lösung 
herbeifuhrt;  verdünnte  Schwefelsäure  wirkt  nur  Quelluag  steigernd  auf  die  Cei- 
lulosehaut,  welche  sich  in  concentrirterer  Schwefelsäure  löst.  Dabei  kann  unter 
Umstanden  die  HodiBkation  der  Holekularstruktur  gradweise  mit  gesteigerter 
Wirkung  zunehmen.  Als  ein  Beispiel  sei  hier  auf  Versuche  Payen's ']  hinge- 
wiesen, in  denen  Kartoffelstärke,  wenn  sie  bei  S6 — ^l^C.  verkleistert  wurde,  nur 
um  S9  Proc.  an  Volumen  zunahm,  wahrend  diese  Zunahme  1955  Proc.  betrug, 
wenn  die  Starke  bei  70 — 72"C.  mit  Wasser  erhitzt  wurde. 

Die  Resistenz  gegen  Agentien  ist  nach  Haassgabe  der  anderweitigen  Ver- 
hältnisse, unter  denen  ein  gegebenes  Objekt  sich  befindet,  wesentlich  verschie- 
den. So  ertragen  trockene  Samen  eine  Erwärmung  auf  100**C.  ohne  Nachtheil, 
wahrend  im  gequollenen  Zustand  ein  Erhitzen  auf  70«  C.  sicher  den  Tod  her- 
beiführt, und  ebenso  müssen  Starkekömer  ^j  oder  Eiweisskörper  im  trockenen 
Zustand  sehr  viel  höher  iils  im  imbibirten  Zustand  erhitzt  werden,  um  eine  Zer- 
störung der  Holekularstruktur  herbeizufuhren.  Als  ein  ferneres  Beispiel  mag 
noch  erwähnt  werden,  dass  Starkekömer  nach  Einlagerung  von  Jod  in  der  Sied- 
hitze eine  Verkleisterung  nicht  mehr  erfahren  und  gegen  Alkalien  und  Sauren 
sehr  resistent  geworden  sind  ') . 

Die  Berüvluiichligung  der  ZersUirung  der  Molekularslruklur  durch  ttussere  Elnitriffe 
hat  destialb  Bedeutung,  «eil  eiamal  die  gewonnenea  Erfahrungen  Rückschlüsse  aut  die 
Molekularstniktur  gestalten  und  die  Einsicht  in  die  iiuierhalb  der  lebenden  Pflanze  sich 
abspielenden  Veränderungen  organisirter  Körper  berürdern  küanen. 

Vielfach  ist  eine  Modifikation  der  Molekularstruktur  von. einer  (iefer  greifenden  cheml' 
sehen  Aenderuag  nicht  begleitet,  und  mit  Nttgeli  wird  man  z.  B.  die  Verkleistarung  der 
SUrke  als  eine  Folge  der  Zertrümmerung  der  Micellen,  die  Coagulalion  des  Eiweisses  als 
eine  Vereinigung  von  Micellen  zu  HiccU verbanden  ansehen  können,  liebrigens  uill  ich  die 
Frage  hier  nicht  in  Erwägung  ziehen,  ob  und  In  wie  weit  schon  die  Grosse  der  Micellen  die 
chemischen  Eigenschaften  zu  modiflciren  vermag,  oder  ob  es  zu  dem  Ende  einer  Verände- 
rung In  der  Innern  Constitution  der  Micellen  bedarf.  So  gut  man  übrigens  in  der  Iheore- 
tUcben  Chemie  die  Bildung  chemisch  diCferenler  Kdrper  durch  ungleichartige  Vereinigung 
der  HolekUle  zu  Molekül  Verbindungen  annimmt,  muss  es  auch  zulassig  erscheinen,  da.ss 

I)  Nach  N8geli,  die  SlBrkeklimer  1858,  p.  It. 
9)  NHgeli,  1.  c.  p.  Tl. 
S)  NHgeli,  I.e.  p.  »I. 
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durch  VereinigiiDg  von  HIcellen  xu  HicellverMnden ,  oder  sucb  schon  durch  UDgleiclie 
Grfigse  der  yicellen,  KOrper  von  abweichendeD  cbemiaclieii  Eig«Dschaften  ihren  Ursprung 
nehmen';. 

Struktur  des  ProtoplMinas. 

§  7.  D«r  Protoplasma kOrper  wurde  iwar  im  vorigen  vielfach  berUcksi(!h- 
ligt,  dodi  l>edarf  es  hier  noch  eines  Eingehens  auf  einige  spezielle  und  physio- 
logisch bedeutungsvolle  Eigenbeiteo  dieses  organisirten  Körpers.  Hag  der  Pro- 
toplasmakOrper  als  PrimordialKelle  frei  leben,  oder  in  der  selbslgebauten  Zell- 
haot  wie  eine  Schnecke  in  ihrem  Hause  eiogeschlDssen  sein ,  mag  er  kleinere 
oder  grössere  Vacuolen  (Zeilsaflj  umscbliessen  oder  nicht,  stets  ist  dieser  Ele- 
■DeotarorgaDismus,  wie  ein  jedes  lebende  Wesen,  nicht  eine  homogene  Masse, 
soodero  ein  gegliederter  KOrper,  dessen  Theile  in  Struktur  und  funktionellem 
Werth  nicht  llbe reinstimmen.  Wie  Veränderungen  in  einem  lebensthätigen 
Oi^Qismus  sich  stetig  abspielen,  herrscht  auch  im  Protoplasma,  dem  lebendi- 
gen Leibe  der  Zelle,  niemals  Ruhe,  und  so  lange  die  Pulse  des  Lebens  schlagen, 
kommt  auch  die  unablässige  Thätigkeit  durch  Gestaltung,  Bewegung,  SlofTine- 
lamorphosen  u.  a.  w.    zu  mehr  oder  weniger  auffalligem  Ausdrucke. 

Durch  die  Thüligkeit  des  Protoplasmas  entstehen  und  vergehen  Körper,  die, 
nie  StärkekOmer,  Oeltropfen,  Kryslalle  von  Calciumoxalat  und  in  LOsuQg  vor- 
handene Zuckerarten,  nicht  integrirende  Bausteine  des  Protoplasmaleibes,  son- 
dern Nährsteffe  und  Stoffwechsel produkte  sind,  welche  sich  in  diesem  Orga- 
nismus, wie  in  jedem  lebendigen  Organismus  linden  und  hier,  mit  Rücksicht 
auf  den  Ort  ihres  Voiiommens,  als  Hetaplasma^]  bezeichnet  werden  können. 
Dagegen  sind  Zellkern,  ChlorophyllkUnier  und  andere  FarbstofTkörper  Glieder 
des  Protoplasmakfirpers',  welche  durch  Ditferenzirung  aus  dem  Protoplasma 
ihren  Ursprung  nehmen  und  deren  Hasse  unter  Umstanden  wieder  zwischen 
die  Micelien  des  Protoplasmas  vertheilt  werden  kann.  Sollten  auch'diese  Glie- 
der fehlen,  so  ist  dennoch  der  Protoplastnakörper  schon  deshalb  nicht  homo- 
gen, vfeil  zum  mindesten  stets  die  peripherischen  Tbeile  des  Protoplasmas, 
welche  dieses  gegen  Zellhaut,  gegen  Zellsaft,  gegen  umspülende  Flüssigkeit 
abgrenzen,  eine  von  dem  umschlossenen  Protoplasma  abweichende,  in  physio- 
logischer Hinsicht  bedeutungsvolle  Struktur  besitzen. 

An  manchen  Proloplasmakörpem,  wie  »n  denen  der  Uyxomyceten,  der  In- 
temodien  von  Nitella^  der  Wurzelhaare  von  Hydrocbaris  morsus  ranae,  ver- 
mag die  mikroskopische  Beobachtung  einen  inneren  trüben  und  mehr  oder 
weniger  körnigen  Tbeil  zu  unterscheiden,  welcher  nach  der  Perifdierie  allmäh- 
lich ia  eine  durchscheinende  und  augenscheinlich  dichtere  Schicht  übergeht. 
Diese  letztere  wird  Hautschicht,  Hautplasma  oder  Hyaloplasma  (Pfeffer)^),  jene 
Kitraerplasma  [Strasburger)*)  oder  Polioplasma  (Nägeli)  ^)  genannt.  Aber  auch 
da,  wo  optische  Wahrnehmung  eine  sichere  Entscheidung  nicht  mehr  erlaubt. 

1)  Vgl.  NHgeli,  SilzuDgsb.  der  Balrischen  Akademie  I86l,  Bd.  9,  p.iH;  GHhning 
IS7B,  p,  loa. 

S)  Hangl«in,  Bot.  Ztg.,  isas  p.  7tO. 

>}  Osmot.  Unters.  1ST7,  p.  MS. 

4]  Zeltbildang  nnd  ZelltheiluDg  187S,  II.  Autl.  p.  i»6. 

Sj  Theorie  d.  GSbrung  18TS,  p.  IM. 
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veraiOgeD  physikalische,  insbesondere  diasmolische  Eit^eDScbafteo  einen  Unter- 
schied in  der  Struktur  der  peripherischen  Umgrenzung  nachzuweisen  ,  welche 
als  sehr  dUnne,  aber  wie  eine  Membran  diosmotiscb  wirkende  Hülle  das  Proto- 
plasma gegen  Zellsüfl,  wie  gegen  Zellhaut  hin  umkleidet.  Diese  Schicht,  die 
Plasmamembran  (auch  Hyaloplasmahaulchen  oder  Plasmahautchcn  kdnnle  sie 
heissenj ,  ist  da  mit  dem  Hyaloplasma  identisch,  wo  dieses  auf  eine  für  mikro- 
skopische Betrachtung  nicht  mehr  deutlich  abgegrenzte  Mächtigkeit  zurückgeht, 
doch  durfte  bei  mHchligerem  Hyaloplasma  nur  dessen  peripherische  Zone  die 
entscheidenden  physikalischen  Eigenschaften  besitzen,  unddieserhalbzog  ich  es 
vor,  die  fUr  diosmotischen  Austausch  maassgebende  Schicht  mit  eigenem  Namen 
zu  belegen,  'j 

Das  trUbe  Ausseben  des  Polioplasuias  rtlbrt  nach  Nägeli  (i.  c),  dessen  An- 
sicht ich  beistimme,  von  winzigen  Vacuolen  her,  denen  sich  körnig  erschei- 
nende Stoffe,  etwa  Oeltrßpfchen,  ausgeschiedene  Plasmakömchen  oder  andere 
KOrper,  beigesellen  können.  Durch  Bildung  solcher  Vacuolen,  und  eventuell 
von  Körnchen,  kann  aus  Hyaloplasma  Polioplasma  entstehen  und  umgekehrt 
wird  aus  diesem  Hyaloplasm,a,  wenn  Vacuolen  und  Körnchen  verschwinden. 
Tbalsachlich  kommen  beiderlei  Verwandlungen  vor,  wie  namentlich  an  den 
Flasmodieusträngen  von  Aethalium  septicum  und  anderen  Myxomyceten  gut  zu 
verfolgen  ist,  hei  denen  das  Hyaloplasma  bald  eine  mächtige,  bald  eine  ver- 
schwindend dUnne  Schicht  ist,  und  mitten  in  einem  ganz  aus  Hyaloplasma  be- 
stehenden dünneren  Strange  Polioplasma  sich  unter  den  Augen  des  Beobach- 
ters ausbilden  kann.  In  Folge  dieser  Veränderlichkeit  und  Verwandlung  sind 
Polioplasma  und  Hyaloplasma  nur  unbestimmt  gegeneinander  abgegrenzt,  und 
Gleiches  darf  man  der  Entstehung  nach  für  die  Plasmamembran  vermuthen, 
welche  ja  einer  stark  reducirten  Hyaloplasmaschi  cht  entspricht,  obgleich  hier 
das  Mikroskop,  so  wenig  wie  Über  Existenz  der  Plasmamembran,  direkte  Aus- 
kunft zu  geben  vermag. 

Das  Hyaloplasmahüutchen  entsteht  s(«t£ ,  wenn  Protoplasma  mit  Wasser 
oder  wässrigen  Losungen  in  Kontakt  kommt  (vielleicht  auch  bei  Berührung  mit 
anderen  Medien],  und  dieserbalb  ist  der  lebendige  Protoplasmakörper  gegen 
■  Zellsaft,  wie  gegen  Zellhaut,  resp.  umspülendes  Wasser,  immer  durch  Plasma- 
membran abgegrenzt,  in  diese  wie  in  einen  Sack  eingehüllt.  Diese  allseitige 
Umkleidung  ist  aber  keine  starre  Hülle,  setzt  vielmehr  der  Gestaltung  des 
Protoplasmas  wohl  kaum  höheren  Widerstand  entgegen,  folgt ,  immer  conli- 
nuirlicb  bleibend,  allen  Aussackungen  und  Ein'buchtungen ,  überhaupt  allen 
Form anderun gen  dos  ProtoplasmakOrpers.  Nicht  etwa  weil  die  Plasmamembran 
an  sich  wie  ein  Schleim  dehnbar  ist,  sondern  weil  sie,  wie  eine  Niederschlags- 
membran, welcher  die  Bedingungen  für  Bildung  und  Wuchslhum  geboten  sind, 
durch  Intussusception  wächst,  kommt  dem  Hyaloplasmahautchen  diese  wichtige 
bildsame  Eigenschaft  zu,  und  wenn  auch  einmal,  etwa  durch  Zerschneiden  einer 
Proloplasmamasse,  die  Continuiiat  unterbrochen  wurde,  so  wird  diese  doch  so- 
gleich durch  Neubildung  von  Plasmamembran  an  der  Scbuiltflache  wieder  her- 
gestellt. Wie  aber  das  Verschmelzen  zweier  getrennter  ProtoplasmakOrper 
lehrt,    werden  die  constituirenden  Tbeilchen  der  Plasmamembran  wieder   in 


j  Pfeffflr,  I.  c.  p.  U3. 


3y  Google 


Physikalische  EigeascbafleD  und  Moleknlarslniktur  der  organisirten  Körper.  33 

dem  Protoplasma  vertheilt  —  es  inug  der  Ktlrze  halber  vod  Lösung  gesprochen 
werden  —  wenn  das  Hyaloplasmahäutchen  in  das  Innere  eines  Protoplasma- 
kOrptirs  gelangt.  An  der  Oberfläche  des  Protoplasmas  sind  also  zwei  antagoni- 
stische Prozesse  tbatig ,  indem  der  Contact  mit  dem  Aussenmedium  die  Aus- 
scheidung von  Plasma niembrau  anstrebt,  auf  Losung  dieser  aber  das  innen  an- 
grenzende Proloplasma  hinarbeitet.  Diesen  Gegenwirkungen  entsprechend, 
kann  das  Hyaloplasmabilutchen  nur  begrenzte  Dicke  erlangen  und  wird  voraus- 
sichtlich gegen  das  Proloplasma  nur  unbestimmt  abgegrenzt  sein-  Zugleich 
aber  kann  vermOge  dieser  Eigen.schaften  und  der  damit  zusammenhangenden 
Verscbiebbarkeit  der  Theilchen  die  Flachenausdehnung  der  Plasmamembran 
abnehmen,  ohne  dass  Falten  entstehen  oder  eine  dauernde  Verdickung  erzielt 
wird. 

Gleichviel  ob  die  Plasmamembran  durch  Ausfallen  eines  gelösten  Körpei's 
oder  durch  festere  Agjjregation  schon  im  Protoplasma  ungelöst  vorhandener  Mi- 
cellen  entsteht,  oder  ob,  was  wahrscheinlich  isl,  beides  zusammenwirkt,  immer- 
hin können  wir  das  Protoplasma  als  eine  N i eder seh iagsmem brau  bezeichnen 
und  kilnsttieh  herstellbare  Niederschlagsmembranen  vermögen  Bildung  und 
Eigenschaflen  der  Plasmamembran  thatsächlich  zu  veranschaulichen.  Wie  Nie- 
derschlagsmembranen, so  lange  Bildungsniaterial  gegeben  ist,  einer  Dehnung 
folgen,  indem  sie  durch  Wachsen  ihre  Flache  vergrOssem,  mit  Entfernung  des 
Bildungsmateriales  aber  schon  durch  geringe  Kraft  zerrissen  werden,  so  erhalt 
sich  auch  die  Plasmamembran,  welche  nur  vermOge  ihres  Wachsens,  nicht  aber 
an  sich,  wie  ein  zäher  Schleim  dehnbar  ist.  Als  Umgrenztmg  lebendigen  Pro- 
toplasmas kann  das  Ilyaloplasmahäutchen  nur  in  dieser  dehnbaren  Eigenschaft 
uns  entgegentreten,  da  mit  Zerstörung  des  Bildungsmaterials  das  Protoplasma 
getOdtet  wird.  Unter  bestimmten  Vorsichtsmassregeln  lasst  sich  aber  thatsäch- 
lich, z.  B.  durch  sehr  verdünnte  Salzsäure,  solche  Todtung  herbeifuhren,  ohne 
dass  in  merklicher  Weise  die  diosmotischen  Eigenschaften  der  Plasmamembran 
modificirt  werden,  welche  aber  nun  bei  leichtem  Drucke  zerreisst. ') 

In  dem  zuletzt  beschriebenen  Verhalten  liegt  aber  zugleich  ein  Beweis  für 
Existenz  der  Plasmamembran  und  ftlr  ihre  Bedeutung,  über  diosmotischen  Ein- 
tritt und  Austritt  von  Stoffen  zu  entscheiden.  Denn  vor  dem  Einreissen  der 
Plasmamembran  finden  gelöste  Stoffe,  sowenig  wie  in  lebendes  Protoplas- 
ma, keinen  Eingang  zu  dem  getOdteten  Protoplasma,  in  dem  aber  Farbstoffe 
aufgespeichert  werden,  wena  die  zerrissene  Plasmamembran  Zutritt  gestattet. 
Bei  Anwendung  von  Zellen  mit  ziemlich  müchtigem  Wandproteplasma  konnte 
ich  wiederholt  beobachten,  wie  der  Farbstoff  im  Protoplasma  sich  von  einem 
Hisse  aus  verbreitete,  welcher  durch  leichte  osmotische  Druckänderung  er- 
zeugt war.  Uebrigens  liegt  in  dem  Nichte  in  reissen,  wie  in  näherem  in  meinen 
Osmotischen  Untersuchungen  (p.  137)  aufgeführt  ist,  schon  der  Beweis,  dass 
durch  die  nicht  mehr  wachsthumsf^hige  Plasmamembran  die  im  Protoplasma 
und  im  Zellsaft  enthaltenen  Stoffe,  so  wenig  wie  zuvor,  dlosmiren.  Auch  ge- 
genüber den  geprüften  Körpern,  wie  gegen  Ammoniak,  Jod,  Quecksilbersub- 
limat zeigten  wactisthumsfahige  und  nicht  wachslhumsfahige  Plasmamembra- 
nen gleiches  Verhalten. 


)  Näheres  Pfeffer,  I.  o.  p.  135. 
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Die  Thatsacbe,  dass  Farbstoffe  schon  in  peripherische  Schicht  Dicht  ein- 
dringen, zeigt,  dass  schon  diese  Schicht  dtosmotisch  bestimmend  ist,  und  Stoffe, 
welche  nachweislich,  wie  Ammoniak  und  Salzsäure,  durch  die  Plasmamembran 
dringen,  verbreiten  sich  auch  schnell  im  ganzen  Protoplasma.  Eine  solche  Ver- 
breitung wird  da ,  wo  das  Protoplasma  in  strömender  Bewegung  ist,  und  wo 
seihst  geformte  Kitrpertheile  durcheinander  geworfen  werden,  auch  unvermeid- 
lich einen  gelüsten  Kärper  treffen.  Alle  diese  Argumente,  welche  in  den  os- 
motischen Druck  Verhältnissen  innerhalb  der  Zelle  noch  eine  weitere  Stutze  fin- 
den, lassen  keinen  Zweifel,  dass  die  Plasmamembran  darüber  entscheidet,  ob 
ein  gelöster  Körper  diosmotisch  in  das  Protoplasma  gelangt  oder  nicht.  Die  ge- 
ringe Dicke  der  Plasmamembran  hat,  so  gut  wie  an  künstlichen  Niederschlags- 
membranen,  nur  in  quantitativer,  nicht  in  qualitativer  Hinsicht  Bedeutung,  und 
theoretisch  genommen  könnte  eine  nur  aus  einer  Hicellarschicht  bestehende  Nie- 
derschlags memb  ran  qualitativ  gleiche  diosmotische  Eigenschaften,  wie  eine 
Membran  von  erheblicher  Dicke  besitzen. 

Ob  Zellkern,  Chlorophyllkömer  und  andere  geformte  Gebilde  innerhalb 
des  Protoplasmas  durch  eine  der  Plasmamembran  entsprechende  peripherische 
Schicht  abgegrenzt  sind,  ist  nicht  unwahrscheinlich,  doch  noch  nicht  sicher  ent- 
schieden (vgl.  meine  Osmot.  Unters,  p.  liS}.  Dagegen  sind  von  einer  zweifello- 
sen Niederschlagsmembran  die  Olartig  aussehenden  Tropfen  von  GerbsHure- 
lösung  umkleidet,  welche  sich  besonders  schön  im  Zellsaft  der  Parenchymz eilen 
des  Blattstielgelenks  von  Mimosa  pudica,  ausserdem  vielfach  in  jüngeren  Gerb- 
säure fuhr  enden  Rinden  finden,  und  allein  dieseNiederschlagsmembran  verhin- 
dert die  Mischung  dieser  G erbsäure iUsung  mit  dem  wassrigeu  Zellsaft. 

Ein  Wasser theilchen  oder  ein  gelöster  Stoff  muss 
nach  Obigem  [Fig.  3],  um  in  den  Zellsaft  [s]  zu  gelan- 
gen ,  durch  die  Zellhaut  [s]  und  die  anliegende  Plas- 
mamembran {p^)  diosmiren,  dann  im  Protoplasma  sich 
verbreiten  und  endlich  durch  das  Hyaloplasmahöut- 
^^^  chen  [p^),  welches  das  Protoplasma  gegen  den  Zellsaft 

Fig.  3.  scLm^TTTr-wung  ,iB„T  abgrenzt,  in  letzteren  seinen  Weg  finden,  i]     Soll  ein 
Zoll«  wrgi.  don  IM.  im  Zollsaft  gelOstcr  Körper  aus  der  Zelle  entfernt  wer- 

den, so  ist  natürlich  der  eben  gezeichnete  Weg  in  umgekehrter  Richtung  zu 
durchlaufen,  und  wenn  es  sich  um  einen  in  einem  GerhsUure tropfen  gelösten 
Körper  handelt,  muss  noch  eine  weitere  Niedorschlagsmembran  passirt  werden. 
Die  Zelle  ist  also  vergleichbar  einem,  aus  in  einander  geschachtelten  Hauten  ge- 
bildeten osmotischen  Systeme,  in  welchem  die  Zellhaut  dem  Protoplasma  als 
Widerlage  dient  und  so  ermöglicht  ist,  dass  die  im  Protoplasma  und  im  Zeli- 
saft  gelösten  Stoffe  mächtige  osmotische  Druckkräfte  entwickeln  können,  welche 
so  wenig  widerstandsfähige  Körper,  wie  Protoplasma  und  Plasmamembran  es 
sind,  andernfalls  unvermeidlich  zersprengen  würden.  Von  dieseuDruckkräflen 
wird  in  einem  besondem  Paragraphen  gehandelt  und  bei  dieser  Gelegenheit 
noch  ein  weiteres  Argument  dafür  erbracht  werden,  dass  nicht  der  ganze  Proto- 
plasmakörper, sondern  nur  die  umhüllenden  Plasmamembranen  die  osmotisch 
maassgebenden  Theile  sind. 

1]  PTefTer,  die  WanderuDg  der  organischen  BauslofTe  in  der  Pflaoi«,  Landwlrthschaftl. 
Jahrb,  4879,  Bd.  V.  p.  <!».,    Osmot.  Unters.  4877,  p.  (5S. 
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Die  Umhüllung  mit  ZeKhaul  beschrankt  die  Wasseraufnohme  in  den  Proto- 
plasmafeBrper,  weiche  vielfach  an  den  von  jener  Wideriage  befreiten  Protoplas- 
ma körpern  ,  in  Folge  osmotischer  Wirkung,  weiter  fortschreitet  und  durch 
Dehnungen  und  Zersprengungen  zu  einer  Zerstörung  der  Molekularstruktur 
fuhren  kann.  Da  Überhaupt  immer  nur  begrenzte  Quellung  unter  bestimmten 
Bedingungen,  mit  Rllcksicht  auf  die  Pflanze  also  unter  den  im  lebenden  Orga- 
nismus gegebenen  Bedingungen,  als  Criterium  für  organisirte  KOrper  benutzt 
werden  kann ,  so  ist  auch  derjenige  Protoplasmakörper  organisirt  zu  nennen, 
dessen  Struktur,  nach  Entfernung  der  Zellhaut,  in  reinem  Wasser  zerstört 
wurde.  Solches  geschieht  übrigens  durchaus  nicht  bei  allen  Protoplasmakörpem, 
wie  schon  im  Wasser  lebende  Primordialzellen,  u.  a.  Schwörmsporen,  lehren. 

Die  Bildung  von  Vacuolen'),  welche  vielfach  an  Protoplasmakörpem  statt- 
findet, wenn  sie  aus  verletzten  Zellen  in  Wasser  übertreten  [z.  B.  bei  Vauche- 
ria,  Nilella,  Wurzolhaaren  von  Hydrocharis),  ist  Übrigens  ^_^ 

selbst   ein  Beispiel   begrenzter  ImbibitionsfÜhigkeit  des  f\   o 

Protoplasmas.  Denn  die  Vacuolen  entstehen,  indem 
wüssrige  Flllssigkeit  innerhalb  des  Protoplasmas  sich  ab-  '~\<i 

sondert,  und  solches  ist  nur  mitglich,  weil  das  Proloplas-  "^ 

ma  sich  nicht,  wie  ein  löslicher  KOrper,  mit  beliebig  viel 
Wasser  mengt.  Gemäss  seinen  Eigenschaften  w-ird  das 
Protoplasma  gegen  die  in  seinem  Innern  ausgeschiedene 
Flüssigkeit  ebensogut,  wie  gegen  einen  gewaltsam  in  das 
Plasmodium  von  Aethaiium  eingeführten  Wasser  tropfen, 

durch  Plasmamembran  sofort  abget;renzt.  Sind  in  der  pig,  4.  n,,  nuduBg  vonTacn- 
ausgeschiedencQ  VacuolenflUssigkeit  Stoffe  geltist,  so  Mon im Proiopbsms.^eiches 
bringt  deren  osmolische  Wirkung  einen  hydrostatischen  gän  wnneiiulr"  «'"  hj-j"- 
Dmck  zuwege,  welcher,  wenn  genügend,  eine  Ausdeh-  chiri.ii.orBnaran.6inw»Hser 
aung  der  umhüllenden  Protoplasmaschicht  und  eventu- 
ell deren  Zerreissung  und  Desorganisation  herbeiftlhrt.  Diese  Bildung  und  Ver- 
grösserung  der  Vacuolen  und  die  damit  zusammenhangende  Zerstörung  der 
Struktur  unterbleibt  aber,  wenn  statt  des  reinen  Wassers  eine  genügend  con- 
centrirte  Lösung  von  Kochsalz,  Zucker  oder  anderen  Stoffen  genommen  wird, 
und  damit  ist  die  Richtigkeit  obiger  Erklärung  der  Vacuolenbildung  'erwiesen. 
Die  umhüllende  Plasmamembran  verhindert  ferner  das  Auswaschen  im  Pi-oto- 
plasma  gelöster  Stoffe,  welches,  so  weit  sich  beurlheilen  lassl,  zu  einer  ZerstO- 
T\mg  der  im  lebendigen  Protoplasma  bestehenden  Struktur  fuhren  würde. 

Der  AggregaliUBland  eines  imbibirlen  ProloptasmakOrpers  ist  der  einer  weichen  und 
4>[lers  einer  halbflUssigen  Gallerte.  Dem  entsprechend  bringt  selbst  an  den  relativ  consi- 
Slenlen  Plasmodien  von  Aelhalium  schon  ein  ganz  leichter  Druck  Verschiebungen  hervor. 
und.  wie  namentlich  Nageli^J  verfolgte,  senken  sich  im  Protoplasma  von  Chara  eingeschloS' 
sene  Körper,  dem  Gesetze  der  Schwere  folgend.  Ebenso  reicht  schon  der  sehr  geringe,  durch 
Protoplasma  Strömung  erzielte  Druck  aus,  um  Aussackungen  hervorau  treiben  ,  wie  sich  u. 
B.  lifters  in  Zellen  von  Vallisneria  spiralis  beobachten  lasst,  wenn  durch  sich  festsetzende 
Cbloropbyllktirner,  oder  irgend  eine*  andere  Ursache ,  eine  Stauung  des  sich  bewegenden 
Protoplasmas  bewirkt'  wird'). 

Die  geringe  Cohasion  geslaltel  somit  leichte  Verschiebbarkeit  der  Theilchen,  welche 
im  leben  st  hau  gen  Protoplasma  ununterbrochen  vor  sich  geht,  und  (geradezu  ein  Symptom 

*}  NHberes  Hofmeister,  Pflanzenzelle,   4S67,  p.  i. 

i)  Beitr.  z.  wiss.  Bot.  4860,  Heft  1,  p.  67.  3)  Pfeffer,  Osmot.  Unten.  tS7T,  p.  171. 
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des  LebCDS  Ist.  Zwar  auch  in  aodern  organialrten  Kürpern  spielen  sieb  mit  der  Zeit  Ver~ 
ünderungen  ab,  doch  sind  solche  in  lieinem  Körper  so  rastlos  und  anuolerb rochen  Ihätig, 
wife  in  dem  eigenüich  lebendigen  Theile  der  Pllanie,  dem  ProtoplesDiakörper,  io  dem  min- 
destens immer  langsame  Formänderungen,  häufig  aber  auch  direkt  walirnehmbare  Slrö- 
mungeo  und  Bewegungen  ein  Zeichen  stetiger  Störung  des  Gleichgewicbfes  sind.  Lokal  ver- 
schiedene Gestaltung  bei  Zelllheilung,  bei  Bildung  von  Chlorophyllkürnern  und  anderen 
Prozessen  lehrt  zugleich,  wie  nicht  in  jedem  Proloplasmatheile  dieselben  VorgHngo  thfltig 
sind.  Sogeht  eine  stelige  Folge  von  Augenblicksbildern  vordem  Auge  des  Beobachters 
vorüber,  und  gar  oft  mag,  ebe  der  einer  bestimmten  Constellallon  entsprochende  Gleich- 
gewicbtszusland  erreicht  war,  eine  neue  Veränderung  Resultanten  schaCTen,  welche  die 
noch  nicht  vollendeten  Bewegungen  in  andere  Bahnen  lenken.  Unsere  derzeitige  Kenotniss 
gestattet  keinen  Einblick  in  das  veränderliche  Spiel  treibender  Kräfte,  doch  dürren  wirwoh| 
Modificationen  in  Gestaltung  und  Verkettung  der  MIcellen,  sowie  auch  Zerlrümmerung  und 
Neubildung  von  Hicellen  als  eine  wescnliicbe  wirkende  Ursache  ansprechen.  Es  dürfte  so- 
mit ein  Eiweisstheilchen  oder  irgend  ein  anderes  StcfTlheilchen  bald  in  gelöster,  bald  in 
.  fester  Form  im  Protoplasma  vorhanden  sein,  und  somit  ein  dauernder  Wechsel  stattfinden, 
wie  ihn  Pfaudler ',  allgemein  zur  Erklärung  der  Eigenschaften  weicher  Körper  annimmt. 
Ein  solcher  Wechsel  trifft  auch  die  Micellen  des  HyaloplasmabButcheDs,  welche  ja  Iheil- 
weise  oder  ganz  in   das  Polioplasma  wieder  aufgenommen  und  verlheill  werden  können. 

Vermbge  des  geringen  Cohasionszustaodes  besteht,  analog  wie  in  einer  schleimigen 
.  Masse,  im  Protoplasmakörper  ein  Bestreben,  Kugelgestalt  als  endliche  Gleichgew  ich  tgflgur 
zu  erreichen,  und  wenn  im  leben slhai Igen  Zustande  andere  Formen  angenommen  werden, 
so  sind  diese  eben  Resultante  aus  jenem  Streben  und  nach  anderem  Ziele  treibenden 
gestaltenden  KrBften.  Wohl  sind  von  der  Kugelform  abweichende  Gestaltungen  mög- 
lich, weil  ja  das  Protoplasma  keine  wirkliche  Flüssigkeit  ist ,  doch  lehrt  auch  die  Erfah- 
rung, dass  mit  der  Hemmung  der  Lebenslhetigkeit  und  insbesondere,  wenn  noch  mechani- 
sche Erschütterungen  die  Verschiebung  der  conslituirenden  Theilchen  unterstützen,  Pro- 
loplasmamassen  einer  Gleichgewicht sSgur  zustreben,  wie  sie  zttbUüssigen  Massen  unter 
den  gegebenen  Verhaltnissen  zukommt.  Wenn  mit  solchen  Eingriffen  neue  Gruppirungen 
von  Micellen  und  Mi  cell  verbunden  erzielt  werden,  so  spielen  sich  doch  derartige  und  noch 
tiefer  greifende  Veränderungen  auch  wahrend  der  LebensthBtigkeit  dauernd  ab ,  und  jeder 
erreichten  Gegtaltsanderung  entspricht  überhaupt  eine  neue  Consteltation  in  der  Struktur 
des  Protoplasmas. 

Das  Wesentliche  obiger  allgemeinen  Betrachtungen  gilt  auch  dann,  wenn  dem  Proto- 
plasma noch  weitere  feinere  Struktur  zukommt,  und  es  muss  ja  wahrscheinlich  dünken, 
dass  dieser  lebendige  Organismus  in  morphologisch  und  physiologisch  ungleichwertbige 
Glieder  dilTerenzirt  ist,  nicht  einen  gleich  massigen  micellaren  Aufbau  besitzt.  In  der 
Tbat  deuten  einige  Beobachtungen  darauf  bin,  dass  ein  feines  Balkensyslem  im  Protoplas- 
ma besteht*),  dem  eine  mascbige  BeschafTenheit  schon  durch  geformte  metaplasmal Ische 
SlolTe  aufgedrängt  wird.  Aber  auch  dieses  Balkensystem  muss  im  lebendigen  Proioplasm« 
dauernd  veränderlich  sein,  so  gut  wie  die  augenscheinlich  dichtere  Plasma membran.  Diese 
muss  aber  immer  contimiirlich  bleiben,  euch  wenn  gelösten  Körpern  etwa  nur  die  Fähig- 
keit zukommen  sollte,  in  den  einem  Schwämme  vergleichbaren  Kammern  sich  zu  verbrei- 
ten. DemgcmSss  bleiben  die  hinsichtlich  der  Plasmamembran  und  der  Diosmose  gezoge- 
nen Schlussfol gerungen  in  der  Hauptsache  bestehen,  wenn  solche  besonderen  Strukturver- 
haltnisse im  Protcplasma  gegeben  sind,  dessen  sichtbare  abgegrenzte  Glieder,  wie  Zellkern, 
Chlorophyllkomer,  ja  offenbar  auch  specilische  dlosmotische  Befähigungen  besitzen. 

Künstliche  NMeneUagBmembrftnen.  Entstehung  und  gewisse  Eigenschaften  der 
Plasmamembran  können   am  besten  die  von  M.  Traube*;  dargestellten    Niederschlags- 

<;  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1878,  Bd.  7S,  Abth.  i,  p.  iSS. 

i)  Veiten,  Flora  <STS,  p.  IIS, und  Physik.  Beschaffenheit  d.  Protopl.  Sitzungsb.  d. 
Wien.  Akad.  tSTB,  Bd.  73,  Abth.  1,  Splzg.  Strasburger,  Studien  ü.  Protopl.  1876,  p.  20,  Zell- 
bildg.  u,  Zelltheilung  II.  Aufl.,  p.  SO.  —  Auch  die  Gesialtungsvorgangc  in  dem  sich  theilen- 
den  Zellkern  zählen  hierher, 

1]  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  v.  du  Bois-Reymond  u.  Reichert.  I3S7,  p.  87,  und  Bot.  ZI. 
\  8T5,  p.  SS..—  Vgl.  euch  die  historischen  Bemerkungen  in  meinen  Osmot.  Untere,  p.  II. 
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membranen  versinalichea,  durch  welche,  wie  durch  die  Plasmamembran,  viele  Stoffe 
Dicht  diosroiren,  denen  die  Zellhaul  It^ichten  Durchtritt  Restatiet.  Wird  ein  Tropren  einer 
KuprervitriollflSUDg  in  eioe  Lösung  von  Ferrocyankalium  gebracht,  so  umkleidet  sich  jener 
an  derContactflache  allseitig  mit  einerNiederschlagsmembran  aus  Kerrocyankupfer,  welche 
nunmehr  die  Mischung  der  beiden  voneinander  abgeschlossenen  Membranogene  verhin- 
dert, und  in  analoger  Weise  bilden  viele  KOrper,  welche  colloidaie,  auch  manche  KOrper, 
die  trjslailinische  Niederschlage  geben,  solclie  Membranen  I).  Besonders  geeignet  für  un- 
seren Zweck  sind  die  Niederschlagsmembranen,  welche  man  aus  üüssigem  Leim  und  Gerb- 
säure herstellen  kann,  und  mit  denen  Traube  zuerst  experimentirle.  Den  flüssigen  Leim 
erlUilt  man,  indem  Gelatine  mit  Wasser  1  bis  3  Tage  gekocht  oder  im  zugeschmolzenen  Rohr 
ktinere  Zeit  auf  MOt>  C.  erhitit  wird,  doch  ist  die  Gegenwart  von  noch  etwas  gelaliniren- 
dem  Leim  für  die  Brauchbarkeil  des  Materials  von  Bedeutung,  und  demgemfiss  kann  even- 
tuell Zusatz  von  etwas  Gelatine  geboten  sein.  Auch  eniptiehlt  sich  die  Beimengung  von  '/^ 
bis  1  Procent  Kupfer\'ilriol,  durchweichen  die  Membranen  haltbarer  werden.  Die  Spitze 
eines  Glasslabes  IHD Chi  man  dann  in  die  dickniissige  warme  Losung  dieses  Leimes,  lässt 
eiaigeStunden  abtrocknen  und  führt  den  Glasstab  einige  Centimeler  lief  in  t  procentige  Gerb- 
sSurelÖsung.  Nach  einigen  Minuten  hebt  sich  von  dem  allmählich  sich  lösenden  Leimlro- 
pCen  eine  durchsichtige  Haut  von  gerbsaurem  Leim  ab,  welche  durch  die  osmotische  Wir- 
kung des  Inhaltes  gespannt  wird  und  in  Folge  dieser  Dehnung  in  die  FIttche  wächst.  Die- 
ses Wachsen  fdllt  viel  ansehnlicher  aus,  wenn  man  dem  Leim  etwa  <5  Procenl  Zucker, 
einen  osmotisch  viel  wirksameren  Körper,  zusetzte,  und  halte  man  ausserdem  noch  etwas 
Aniltnblau  indem  Leim  gelüsl,  so  kann  man  unmittelbar  wahrnehmen,  wie  dieser  Farb- 
stoff nicht  durch  die  Membran  aus  gerbsaurem  Lein  diosmirl. 

In  vielen  Fällen  ist  es  bequemer,  nach  einer  andern,  gleichfalls  von  Traube  angewand- 
ten Methode  zu  verfahren,  welche  zugleich  geeignet  ist,  aus  sehr  verschiedenen  äloffen  Nie- 
derschlagsmembranen zu  erzeugen.  Die  Ausführung  versinnliehl  die 
nebenstehende  Fig.  S.  In  den  Cylinder  bringt  man  eine  8  —  5  pro- 
centige Lösung  des  einen  Membranbildners,  in  das  capillar  ausgezo- 
gene Glasrohr  saugt  man  eine  kleine  Menge  einer  Lösung  des  andern 
Membranbiidners.  ecbliesst  dann  das  Rohr  mit  dem  Finger  und  fuhrt 
es  in  die  bezeichnete  Stellung.  Indem  man  das  Niveau  der  Flüssig- 
keit in  dem  Glasruhr  etnes  erbOht,  lässt  sich  auch  gleicht  demonstri- 
ren,  wie  schon  ein  ganz  geringer  hydrostatischer  Ueberdruck  eine 
zum  Wacbsthum  genügende  Dehnung  einer  Niederschlagsmembran 
eraiell.  Auch  iKsst  sich  in  dieser  Weise  das  diosmotische  Verhalten 
von  Salzen  gegenüber  gegebenen  Niederschlagsmembranen  prüfen. 

Besonders  die  Niederschlagsmembranen   aus   Gerbsäure -Leim 
kOQnen  sehr  schün  das  Wachsen  durch  Intussusccption  demonstri-  ^'t-  '■"• 

ren  und  dartbun,  wie  solches  nur  so  lange  fortsclireitet,  als  eine  ge- 
ringe Dehnung  der  Membran  wirksam  ist.  Dabei  wachsen  diqse  Membranen  glcichmassig 
weiter  und  können  eine  vollkommene  Kugelgestalt  bewahren,  wenn  nicht  durch  ungleiches 
spezifisches  Gewicht  der  inneren  und  äusseren  Flüssigkeit,  oder  irgend  andere  Ursachen 
Abweicbnngen  heri>eigeführt  werden.  Nicht  so  gleichmässig  wachsen  die  Membranen  aus 
Ferrocjanknpfer,  Berlioerblau  und  manchen  anderen  Körpern  in  die  Fläche,  vielmehr  ent- 
stehen nach  einiger  Zeit  kleinere  oder  grössere  wurstartige  und  verschieden  gestaltete  Aus- 
wüchse. In  Folge  des  inneren  Druckes  reisst  nHmlich  die  Membran  lokal  ein,  die  hei-vor- 
scliiessende  Flüssigkeit  aber  umkleidet  sich  augenblicklich  mit  einer  die  Wunde  ausheilen- 
den Niederschlagsmembran,  welche  nun,  weil  dunner,  noch  einige  Zeil  bevorzugt  In  die 
Fläche  wachst.  Die  oft  wunderlichen  Geslallungen,  die  so  entstehen,  und  die  Ursachen, 
welche  überhaupt  auf  besondere  Gestaltung  hinarbeiten,  übergehe  ich  und  bemerke  nur, 
dass  die  Widersprüche,  welche  Sachs ',  gegen  Traube  erhebt,  auf  die  Eruptionen  bildenden 
Niederschlagsmembranen  aus  Kerrocyankupfer  basirt  sind.  Die  Nlederschlagsmembrqnen 
aus  Gerbsäure- Leim  wachsen  in  der  Thal,  wie  es  Traube  kennen  lernte ,  so  lange  nicht 
aussei^ewöhnliche  Umstände  einwirken,  ohne  jede  Eruption  in  die  Fläche^). 

i,  Vergl.  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  (877,  p.  SO.  2;  Lehrbuch,  *.  Autl.,  «877,  p.  8*5. 

S)   Aehnliche  Eruptionen  spielen  wohl  auch  bei  Bildung  der  sog.  Myelinfonnen  eine  Rolle, 
vgl.  Brücke,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  187S.  Bd.  79,  Ablh.  III.  Aprilheft, 
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Traube')  bat  auch  gezeigt,  wie  eine  NlcderscblaesmeinbraD  durch  Coalact  mit  reioenr 
WasBer  eolstehen  kaon.  In  conceolrirter,  nicht  aber  in  verdünnter  GerbsSurelttsung  ist 
gerbsaurer  Leim  löslich,  und  wenn  ein  Tropfen  solcher  concenirirten  Lüsung  in  Wasser  ge- 
bracht wird,  »cheidet  sieb  deshalb  an  der  Berübrnngsflfiche  eine  Membran  aus  gerbsaurem 
Leim  aus.  So  lange  die  eingeschlossene  GerbsSare  concenirirt  genug  ist,  sucht  sia  die  Mem- 
bran zu  lösen,  welche  durch  Wasser  ausgeschieden  wird,  und  als  Resultante  dieser  anlago- 
nistischen  Bestrebungen  kann  die  Membran  nur  beschrankte  Dicke  erreichen,  auch  in  die 
Flüssigkeit,  ans  der  sie  ausgeschieden  wurde,  wieder  aufgenomnien  werden.  Es  ist  dieses 
also  ein  Verhalten,  wie  es  fUr  die  PlasmamembraD  und  ihre  Bildung  hervorgehoben  wurde, 
und  auch  darin  gleicht  diese  den  NiederschlagamembraneD,  dass  die  Fiacbenvergrässernng 
einer  Membran  aus  gerhsaurem  Leim  nur  Folge  des  Wachsens  isl,  und  sobald  ein  Mem- 
branbildner eotrernl  wird,  die  Bedingungen  für  Wachsen  also  aufgehoben  sind,  ein  teich- 
ler Druck  ein  Zerreissen  bewirkt. 

Die  letzterwähnte  Entstehung  einer  Haut  aus  gerbsaurem  Leim  ist  wohl  geeignet,  zu 
demonstriren,  wie  durch  Conlact  mit  Wasser  eine  Niederschlagsmembran  gebildet  werden 
kann,  doch  ist  nicht  gesagt,  dass  in  eben  dieser  Weise  die  Plasmamembran  ihren  Ursprung 
nimmt.  Thalsächlich  reicht  zur  Bildung  dieser  Contact  mit  reinem  Wassei*  aus,  und  auch 
Gegenwart  von  Kohieostture  oder  Sauerstorf  ist  nicht  Dothwendlg ,  doch  dürfte  eher  die 
Entziehung  eines  Lösungsmittels ,  als  Verdünnung  mit  Wasser  die  Ursache  der  Bildung 
sein.  Zudern  ist  Doch  fraglich,  üb  nicht  noch  andere  Ursachen  mitspielen,  da  die  Plasma- 
membran auch  durch  Berührung  mit  Luft  oder  Oel  zu  entstehen  scheint.  Dann  ist  die  ver- 
änderte Molekularwirkung  an  der  Freien  Oberfläche  als  ein  möglicher  Faktor  in  Betracht 
zu  ziehen  und  endlich  auch  noch  zu  entscheiden ,  in  wie  weit  Aggregation  schon  aus- 
geschiedener Uicellen  oder  Fällung  von  gelösten  Stoffen,  resp. ,  was  am  wahrscheinlichsten, 
beides  bei  der  Bildung  der  Plasmamembran  mitwirkt.  Hinsichtlich  dieser  und  anderer  Fra- 
gen sei  auf  meine  Osmotischen  Untersuchungen  verwiesen  (f.  128  IT.),  in  denen  auch  die 
auf  unseren  Gegenstand  bezügliche  Literatur  mitgelheiti  ist. 

In  hlBtOiiBctier  Beclelinng  bemerke  ich  hier,  dass,  nachdem  Nägeli ']  auf  die  Wich- 
tigkeit der  besondem  diosmotischen  Eigenschaften  des  Protoplasmas  hingewiesen  hatte, 
diese  bis  auf  meine  Arbeiten  immer  als  eine  Funktion  der  ganzen  Protoplasmamasse  ange- 
sehen wurden.  Die  peripherische  Umkleidung  des  Protop laemakOrpers  wurde  theilweise 
im  Anschtuss  an  Mobl^)  als  membranartige,  iheilweise  im  Anschluss  an  Fringsheim  als 
schleimige  Schicht  angesprochen,  deren  eigentliche  BeschafTenheit  musste  aber  unbekannt 
bleiben,  so  lange  nicht  die  Dehnbarkeit  als  Folge  des  Wachsens  erkannt  und  die  CohSslon 
des  nicht  wachsthumsfSbigen  Hyaloplasmabflutcbens  ins  Ai^e  gebssl  war.  Uebrigens  Ist 
bekannt,  wie  durch  Hohl's  klassische  Arbeilen  unsere  Kenntniss  über  das  Wesen  des  Pro- 
loptasmaktlrpcrs  angebahnt  wurde. 

Nach  dem  Verhalten  gegen  Jod,  Quecksilbersubltmat^  und  nach  anderen  Eigenschaften 
dürfte  die  Plasmamembran  ProteinstofTe  enthalten,  welche  ja  auch  am  Aufbau  des  Proto- 
plasmakOrpers  überhaupt  Antheil  haben.  Da  aber  verdünnte  Alkallen  und  SSreun  die 
Plasmamembran  ganz  oder  jedenfalls  zum  guten  Theil,  übrigens  auch  immer  grössere 
oder  kleinere  Mengen  des  übrigen  Protoplasmas  ungelöst  zurücklassen,  so  dürfte  es  sich 
hier  um  ProteinstofTe  handeln,  welche  bis  dahin  aus  dem  Pflanzenreich  nicht  dargestellt 
wurden,  .weil  allein  die  mit  Wasser,  Sliuren  oder  Alkalien  ausziehbaren  EiwelssstofTe  Be- 
rticksichtigung  fanden*!.  Vielleicht  nehmen  also  am  Aufbau  der  Plasmamembran,  wie  des 
Protoplasmas  überhaupt  Prolelnslolfe  Theil,  welche  etwa  ahnliche  Eigenschaften  besitzen 
wie  Chitin,  Elastin  und  andere  aus  animalischen  Organismen  gewonnene  elweissartige 
Köi^r^l.  Unter  solchen  Umstanden  lässt  sich  über  das  die  Plasmamembran  losende  Vehi- 
kel keine  bestimmte  Ansicht  gewinnen. 

I)  Archiv  für  Anal,  und  Physiol.  t867,  p.  (»9.  3)  Pflanienphysiol.  Unters.  I85S, 

Heft  I,  p.  a.  S)  Bau  u.  Bildung  d.  Pflanzenzelle  18S4,  p.  &. 

(■  Pteffer,  Osmot.  Unters.  1877,  p.  H5.  —  Vgl.  auch  de  Vria«,  s.  I.  mort  d.  cellules 
vegM.  in  Arch.  Kurland.  1871,  Bd.  S,  p.  <S  u.  S<  d.  Sptzg. 

B)  Es  mag  erlaubt  sein,  diese  der  Gruppe  d.  ProleinslolTe  beizuzBhlen. 
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Erster  Abschnitt. 

Der  Stoffwechsel  in  der  Pflanze. 

Kapitel  II. 
Die  Xeehanik  des  Stoffknatansclies. 

g  8.  Jede  Pflanze  muss,  um  bestehen  zu  kdnnen,  gewisse  Stoffe  von  Aussen 
aufnehmen,  und  ebenso  bringt  es  die  Thaiigkeit  des  Organismus  mit  sich,  dass 
gewisse  Stoffe,  wie  Kohlensäure  und  Wasser,  nach  Aussen  abgegeben  werden. 
Indess  bescbiünkt  sich  die  Aufnahme  und  die  Ausgabe  von  Sloffen  nicht  auf 
die  zum  Unterhalt  des  Lebens  nOthigen  Materialien,  vielmehr  gelangen  auch 
\'ielfacb  Körper  in  die  Pflanze,  welche  diese  ohne  Nachtheil  entbehren  kann.  In 
wie  weit  Kfirper  Nährstoffe  sind,  und  weiche  Bedeutung  die  Aufnahme  oder  die 
Ausgabe  bestimmter  Stoffe  für  die  Pflanze  hat,  wird  erst  in  ferneren  Kapiteln 
behandelt  werden,  wahrend  die  Modalitäten  des  Stoffaustausches  in  Folgendem 
ins  Auge  gefasst  werden  sollen. 

In  das  Innere  einer  mit  Wasser  durchtränkten  Zelle  können  nur  solche 
FlOssigkeilen  und  gelöste  Körper  gelangen,  welche  Zellhaut  und  Plasraamembran 
zu  irobibiren  und  dieserhalb  diosmotisch  zu  durchwandern  vermögen.  Viele 
Körper  gelangen  aber  wohl  in  die  Zcllhaut,  nicht  aber  in  das  Protoplasma,  weil 
jene  durchgehends  weit  durchlassiger  ist  als  die  Plasmamembran  und  diese 
riefe  Stoffe  nicht  eindringen  ISssl,  welche  durch  die  mit  Wasser  imbibirte 
ZeDhaut  leicht  diosmiren.  Bekannt  ist  ja,  wie  u.  a.  in  Zeltsaft  gelöste  Farbstoffe 
mit  der  Tödtung  des  Protoplasmas  leicht  durch  die  Zellhaut  in  das  umgebende 
Wasser  sich  verbreiten,  und  bei  Contraktion  des  Protoplasmakörpers  mit  ge- 
färbter Salzlösung  die  farbige  Flüssigkeit  nur  in  den  zwischen  Zellhaut  und 
Plasmamembran  gebildeten  Raum  eindringt. 

Ein  die  Zellhaut  imbibirender  Körper  kann  somit  in  das  Innere  eines  Pflan- 
zenkörpers eindringen,  ohne  jemals  in  das  Innere  einer  Zelle  seinen  Weg  zu 
finden,  oder  vielleicht  erst  in  der  Krone  eines  Baumes  in  einen  Protoplasmakör- 
per eintreten,  nachdem  der  Weg  von  der  Wurzel  bis  hierher  innerhalb  der  Zell- 
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wand  zurückgelegt  wurde.  In  der  That  ISssl  sich  die  Verbreitung  von  Anilin- 
blau oder  anderen  Farbstofleo,  welche  man  durch  die  Schnitlfläche  eines  Sten- 
gels oder  einer  Wurzel  aufnehmen  iHsst,  innerhalb  der  ganzen  Pflanze  verfolgen, 
obgleich  der  Protoplasmaltörper  nichts  von  denselben  aufnimmt.  FUr  ändere 
innerhalb  der  Zellhaul  sich  findende  KCtrper  ist  es  zumeist. sehr  schwierig  oder 
gar  nicht  zu  entscheiden,  ob  sie  jemals  in  das  Protoplasma  eintraten,  doch  dtlrfte 
dieses  u.  a.  nicht  der  Fall  sein  bei  einem  guten  Theile  der  Kieselsäure,  welche 
sich  unlßslich  in  Zellhäuten  abgelagert  findet,  und  wenn  auch  die  Plasmamem- 
bran fUr  Wasser  permeabel  ist,  so  wird  doch  wohl  manches  Wasserthei  lohen, 
das  in  Dampfform  aus  der  Pflanze  tritt,  seinen  Weg  von  der  aufnehmenden 
Wurzel  ab  in  Zeliwaudungen  zurtlckgelej^l  haben,  Ueberhaupt  muss  ja  nicht 
jeder  Körper  in  Protoplasma  oder  Zellsaft  eindringen,  wenn  demselben  auch  der 
Weg  in  diese  Theile  offen  steht,'und  eine  Binnenzelle  eines  Gewebes  kann  Stoffe 
zugeführt  erhalten,  welche  in  das  Lumen  umgebender  Zellen  niemals  eindran- 
gen und  vielleicht  bis  dahin  nur  in  der  Zeihvand  fortbewegt  wurden.  Es  be- 
darf keiner  besonderen  Erörterungen,  dass  hier,  wie  in  anderen  Fallen,  die 
gleichen  Gesichtspunkte  fUr  einen  aus  der  _Zelle  austretenden  Körper  gelten, 
mag  dieser  nun  die  Pflanze  verlassen  oder  zu  einer  näher  oder  ferner  gelegenen 
Zelte  hinwandern.  Eine  in  Gewebe  eingeschlossene  Zelle  bezieht  tlberiiaupl 
Stofl'e  durch  Vermittlung  der  Zellwand  in  ganz  analoger  Weise  aus  ihrer  Um- 
gebung, wie  eine  frei  im  Wasser  schwimmende  Zelle  aus  diesem  umgebenden 
Medium. 

Wahrend  da,  wo  an  der  Oberfläche  von  Pfianzenth eilen  die  Zellen  lückenlos 
zusammenschliessen,  ein  Körper  in  die  Zellwandung  eindringen  muss,  um  in 
das  Innere  des  Pflanzenkörpers  zu  gelangen,  ist  Aufnahme,  sowie  Ausgabe  von 
Stoffen  ohne  Durchwanderung  einer  Zellhaut  möglich,  wenn  SpaltöS'nungen, 
Lenticellen  oder  andere  capillare  Oetfhungen  Ausfuhrungsgänge  bilden.  In 
der  That  haben  ja  die  Spaltöffnungen,  sowie  auch  Lenticellen,  welche  bekannt- 
lich an  höheren  Pflanzen  verbreitet  sind,  eine  wesentliche  Bedeutung  für  den 
Austausch  von  Gas  und  Wasserdampf  und  an  nicht  wenigen  Pflanzen  vermit- 
teln') Wasserspalten  den  Austritt  von  Flüssigkeit  an  bestimmten  Stellen.  In 
den  communicirenden  tntercellularräumen  wird  dann  unter  Umständen  ein  Gas- 
tbeilchen  einer  fem  gelegenen  Zelle  zugeführt  werden  können  und  vielleicht 
eine  grössere  Strecke  in  der  Pflanze  durchwandern,  ohne  dabei  in  eineZellbaut 
oder  in  das  Innere  einer  Zelle  einzudringen.  Eine  solche  Aufnahme  ist  aber 
unerlüsslich  fUr  jeden  Körper,  welcher  in  Ernährung  und  Thätigkeit  der  Pflanze 
eingreifen  soll.  Somit  beruht  denn  die  Bedeutung  der  capillaren  Ausführungs- 
gange darin,  dass  sie  den  Stoffaustausch  erleichtern,  indem  in  die  Pflanze 
,  und  aus  der  Pflanze  Körper  ohne  eine  Durchwanderung  von  Zellwänden  gelan- 
gen und  ohne  solche  Durch  Wanderung  ein  Körper  auf  weite  Stredten  bin  beför- 
dert werden  kann.  In  letzterem  Sinne  sind  auch  bedeutungsvoll  alle  lang- 
gestreckten Elementarorgane,  mögen  diese  nun  wie  die  Holzgefässe  Luft,  oder 
wie  Milchsaflgefässe  und  Milchzellcn  Flüssigkeit  führen. 

In  das  Innere  einer  mit  Wasser  durchdrungenen  Zelle  können  also  flüssige 
und  gelöste  Körper  nur  auf  diosmotischem  Wege  gelangen  und  auch  dann,  wenn 


j  Nahem  über  diese  bei  de  Bary,  vergl.  Anat.  4S77,  p.  St. 
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eioe  der  Zellhaut  enibebrende  Primordialzelle  vorliegt,  ist  die  diosmotisclie 
Durch  Wanderung  von  einer,  resp.  von  zwei  Plasniamembranen  nUthig,  um  einen 
flüssigen  oder  gelösten  Körper  in  das  Proloplasma ,  resp.  in  den  Zellsaft  zu 
fuhren.  Allerdings  können  auch  feste  liflrper  als  solche  aufgenootmen  werden, 
und  es  ist  an  den  Plasmodien  der  HyxomvceteD  leicht  zu  beobachten,  wie  Ge- 
sie insfragnien leben,  Sporen  und  andere  Köqier  in  das  Protoplasma  eindringen 
und  auch  gelegentlich  wieder  ausgestossen  werden*;.  Die  geringe  ConsisteoE 
des  EVotoplasnias  und  die  Eigenschaft  dieses,  eine  Wunde  sogleich  zu  schliessen. 
ermöglichen  einen  solchen  Austausch,  welcher  gelegentlich  auch  zwischen  Pro- 
toplasma und  Zellsaft  sich  abspielt,  indem  StärkekOmer,  Krystalle  u.  dgl.  ge- 
formte KOrper  ihren  Weg  aus  dein  Protoplasma  in  den  Zellsafl  oder  in  umge- 
kehrter Richtung  linden.  Aber  selbst  in  die  mit  Zellhaut  rings  umkleideten 
Zellen  gelangen  feste  Körper,  wenn  parasitische  Pilze  oder  niedere  Organismen 
sich  einbohren.  Dagegen  handelt  es  sich  natürlich  nur  um  die  gewöhnliche 
Aufoabme  gelüster  Stoffe,  wenn  durch  ausgeschiedene  Säure  oder  Ferment«, 
Oberhaupt  durch  vom  Organismus  ausgehende  >A'irkungen,  KOrper  in  diosmirende 
Form  gebracht  und  erst  hierdurch  aufnabmelähig  werden.  Solche  Wildungen 
oben  u.  a.  durch  Ausscheidung  von  Sauren  Wurzeln  sowie  Rhizoiden  steinbe- 
wohnender Flechten,  durch  ausgeschiedene  Fermente  der  Embrj'o  auf  das  En- 
dosperm  und  vielfach  parasitisch  oder  saprophytisch  lebende  Pflanzen  auf  ihren 
Nährboden ;  endlich  werden  auch  innerhalb  der  Pflanze  sich  benachbarte  Zellen 
häufiger  in  analogem  Sinne  beeinflussen. 

Da  jede  lebensth^tige  Zelle  mit  Wasser  imbibirt  ist,  und  die  ein  Austrocknen 
vertragenden  Objekte,  wie  Samen,  Moose,  Flechten  u.  a.,  erst  nach  Aufnahme 
von  Wasser  wieder  in  thatigen  Zustand  Übergehen,  so  hat  das  Endringen  von 
Gasen  in  trockene  organisirte  KOrper  für  den  Organismus  eine  nur  untergeord- 
nete Bedeutung.  Denn  in  lebensthätigen  Pflanzentheilen  sind  auch  die  Zell- 
wande  abgestorbener  Zellen  meist  mehr  oder  weniger  jmbibirt,  und  nur  hier 
und  da  kommen  peripherisch  gelegene  todte  Elementarorgane  im  ausgetrock- 
neten Zustande  in  Betracht.  Während  durch  eine  imbibirte  Wand  Gase,  wie 
durch  eine  Seifenblase,  in  gelöster  Form,  also  dies motisch  wandern,  scheinen 
dieselben  durch  trockene  Zellwände  in  ahnlicher  Weise  wie  durch  einen 
Gypspfropf  oder  eine  Graph itplatle,  also  durch  feine  Poren  sich  bewegen  zu 
können.  Der  Gasaustausch  wird' weiterhin]  in  einem  besonderen  Kapitel  be- 
handelt werden,  wahrend  wir  uns  hier  im  Allgemeinen  an  den  Austausch  von 
Sti^eD  durch  imbibirte  Membranen  halten. 

Nicht  alle  organisirten  KOrper  besitzen  gleiche diosraotische  Eigenschaften, 
und  insbesondere  lassen  verkorkte  und  zumeist  auch  cuticularisirle  Zellhäute 
Wasser  nur  schwierig  passireo,  ohne  wohl  jemals  absolut  undurchlässig  zu  sein. 
Diese  Eigenschaft  erlangen  die  fraglichen  Zellhäute  namentlich  durch  mehr  oder 
weniger  vollständige  Imbibition  mit  feltartigen,  wachsartigen  und  harzartigen 
Stoffen,  und  mit  Fett  oderWachs  nicht  völlig  durcbtranktes Papier  kann  am  be- 
sten die  diosmotischen  Eigenschaften  von  Kork  und  Cuticula  versinnlichen.    Ist 


<t  de  Barj,  die  Uycetozoen  iset,  II.  Aull.,  p,9S. —  üeber  Eindringen  von  If leinen  Thie- 
rea  m  Algenßden,  vgl.  Hotineister,  Zelle  1867,  p.  TT.  —  Andere  Beispiele  für  Uebergang  fesler 
Karper  aus  Proloplasm»  in  Zellsaft  sind  In  §  SS  mitgeiheilt. 
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auch  ein  genügend  durchirUnktes Papier  sogar  fUrWasser  impemieHbel,  so  wer- 
den doch  noch  Gase  und  auch  andere  Korper  passiren  können,  welche  in  dem 
imbibirenden  Oele  litslich  sind.  Auch  eine  dünne  Lamelle  aus  Kautscbuct 
kann  demonstriren,  wie  trotz  der  f  ndurchdringlichkeit  fUr  Wasser  doch  Koh- 
lensäure und  andere  Gase  in  immerhin  erheblicher  Menge  durch  diese  Membran 
ihren  Weg  finden.  Sind  nun  auch  Kork  und  Cuticula  für  Wasser  wohl  stets 
nur  relativ  schwer  permeabel,  so  ist  doch  diese  Eigenschaft  bedeutungsvoll  Öir 
oberirdische  Pflanzentheile,  welche  im  uljgemeinen  von  verkorkten  oder  cuti- 
cularisirten  Wänden  umhüllt  sind  und  so  vor  'atlzugrossem  Wasserverlust  ge- 
schüttt werden ,  während  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Gasen  in  erheblichem 
Maasse,  wenn  auch  nicht  so  leicht  wie  durch  reichlich  mit  Wasser  imbibirte 
ZetlhHute  mOglich  ist. 

Je  nach  der  spezifisch  differenten  Qualität  der  Zellhaut  wird  ein  Körper 
Dicht  überall  und  nicht  immer  gleich  leicht  bis  zur  Plasmamerobran  gelangen, 
doch  passiren  alle  Körper,  welche  durch  diese  zu  diosmiren  vermögen,  sicher 
durch  alle  mit  Wasser  einigermaassen  imbibirlen  Zeilhaute  und  scheinen  selbst 
verkorkte  und  cuticularisirte  Zellwandungen  allgemein  durchwandern  zu  kön- 
nen. Das  Hyalopla sma hautchen  verwehrt  hingegen  vielen  Körpern  den  Durch- 
tritt, welche  leicht  durch  die  Zellwand  diosmiren. 

Die  Qualit&t  der  Zellhaut,  resp.  der  Plasiuamembran,  entscheidet  nur  dar- 
über, ob  ein  Korper  seinen  Weg  in  das  Innere  der  PQanze,  resp.  der  Zelle 
findet.  Trifft  dieses  zu,  so  wird  so  lange  von  einem  Körper  aufgenommen,  bis 
innerhalb  und  ausserhalb  ein  Gleichgewichtszusland  erzielt  ist.  Allein  durch 
dauernde  Störung  dieses  Gleichgewichtszustandes  wird  erreicht,  dass  eine 
Pßanze  aus  sehr  verdUnnien  Losungen  doch  allmählich  grosse  Mengen  eines 
Stoffes  und  von  dem  einen  Körper  viel,  von  dem  anderen  Körper  nur  wenig 
aufnimmt.  Solche  Störungen  des  Gleichgewichtes  werden  aber  erzielt,  wenn 
ein  in  die  Pflanze  eingetretener  Körper  irgend  eine  leichtere  oder  tiefer  grei- 
fende  Umwandlung  erfahrt,  gleichviel  ob  dabei  lösliche  oder  unlösliche  Produkte 
entstehen,  und  so  sind  Stoffverwandlungen  —  diese  im  weitesten  Sinne  genom- 
men —  die  Regulaloren  der  Stoffaufnabme  in  «guantituliver  Hinsicht.  Jeder  in- 
nerhalb einer  Zelle  in  grosserer  Menge  angehäufte  KOrper  muss  deshalb  aber 
auch  in  das  Innere  seinen  Weg  mindestens  in  etwas  anderer  Form  gefunden 
haben,  als  er  innerhalb  der  Zelle  gefunden  wird. 

Die  innerhalb  der  Zelle,  im  Protoplasma  wie  im  Zellsaft,  gelösten  Stoffe 
machen  im  Contact  mit  den  begrenzenden  Plasmamembranen  wasseranzie- 
hende Wirkungen  gellend,  vermOge  derer  Wasser  in  die  Zelte,  wie  durch  eine 
Pumpe,  eingetrieben  wird,  und  in  Folge  dessen  ein  bydi-osta tischer  Druck  ent- 
steht, welcher  spannend  auf  die  dem  Protoplasma  als  Widerlage  dienende  Zell- 
haut wirkt.  Mit  dieser  Spannung  wäcbsl  die  mit  dem  Druck  steigende  Fillra- 
lionsschnelligkeit  des  Wassers  aus  der  Zelle,  und  wenn  endlich  durch  diese 
Filtration  in  der  Zeileiubeit  gleichviel  Wasser  aus  der  Zelle  geschafft,  wie  durch 
die  osmotische  Saugkraft  hinein  befördert  wird,  so  ist  mit  diesem  Gleichge- 
wichtszustand die  osmotische  Druckhöhe  erreicht  und  der  ferneren  Aufnahme 
von  \Vasseri  nicht  aber  der  Aufnahme  anderer  Körper,  eine  Grenze  gesetzt. 
Die  Eigenschaften  der  Plasmamenibran  ermöglichen,  dass  schon  verdünnte  Lö- 
sungen Druckhöhen  im  Werthe  von  mehreren  Atmosphären  erzeugen  können. 
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Die  dioimotitchen  Eigenichaften  der  Zelle. 

§  9>  Nachdem  im  Vorigen  die  AufDahme  der  Stoffe  im  Allgemeinen  behan- 
delt wurde,  soll  nun  noch  im  näheren  zunächst  die  osmotische  Stoffsufnahme 
in  eine  Zelle  ins  Auge  gefasst  werden,  die  in  einem  turgescenten  Zustande  sich 
befindet,  und  deren  Zetlwand  ftlr  Wasser  leicht  permeabel  Ist.  Durch  eine 
solche  Zellwaad  diosmiren,  ähnlich  wie  durch  Thierblase,  gelöste  Krj'stalloide 
and  auch  viele  gelöste  CoUoide,  wahrend  die  Plasmamembran  sehr  vielen  dieser 
Stoffe  den  Durchtritt  nicht  gestattet  und  somit  deren  Eindringen  in  das  Proto- 
plasma verhindert.  Die  grossere  Durchlässigkeit  der  Zellhaut  kann,  wie  schon 
vorhin  erwähnt  wurde,  anschaulich  demonstrin  werden,  sowohl  durch  die  im 
Zellsaft  gelösten  Farbstoffe,  welche  erst  mit  der  Todtung  des  Protoplasmas  in 
das  umgebendeWasser  diosmiren,  sowie  durch  Contraction  mit  gefärbter Zucker- 
losung,  die  dann  in  dem  zwischen  Protoplasma  und  Zellhaut  gebildeten  Zwi- 
schenräume sich  ansammelt.  Durch  solche  Contraction  wird  aber  zugleich  die 
Durchlässigkeit  der  Zellhaut  fUr  den  wirkenden  KOrper  dai^ethan,  und  wenn 
der  coDtrahirte  ProtoplasmakOrper  nicht  wieder  an  Volumen  zunimmt,  so  folgt 
weiter,  dass  nennenswerthe  Mengen  des  gelüsten  Salzes  durch  die  Plasmamem- 
bran nicht  diosmireD,  denn  ein  solches  Eindringen  in  den  Protoplasmakürper 
oder  in  den  Zellsaft  würde  eine  Vemiehrung  osmotisch  wirkender- Korper  im 
Innern  der  Plasmamembran  und  damit  eine  Volumzunahme  des  Protoplasma- 
kOrpers  zur  Folge  haben.  Dagegen  dürfen  wir  annehmen,  dass  alle  diejenigen 
Stoffe,  welche  durch  das  Hyaloplasmahüutchen  diosmiren,  auch  die  mit  Wasser 
imbibirte  Zellhaut  zu  durchwandern  vermögen.  So  wird  also  die  Plasmamem- 
bran sehr  häutig  ein  weiteres  Vordringen  in  die  Zelle  hindern,  die  Zellhaut  aber 
kein  Hinderniss  sein,  dsss  ein  aus  dem  Protoplasma  austretender  Stoffsich  im 
umgebenden  Wasser  verbreitet.  Die  der  Zellhaut  eng  aogepresste  Plasmamem- 
bran entscheidet  also  nicht  allein  darüber,  ob  ein  Körper  in  das  Innere  der 
Zelle  gelangt,  sondern  durch  sie  gewinnt  auch  die  Zelle  die  wichtige  Eigen- 
schaft, gelöste  Stoffe  zurückzuhalten,  welche  ohne  die  Plasmamembran  von  um- 
spfllendem  Wasser  ausgewaschen  würden. 

Wie  eine  Niederschlagsmembran  aus  gerbsaurem  Leim  oder  Ferrocyan- 
knpfer  ist  auch  das  Hyaloplasmahilutchen  schwieriger  durchlassig,  doch  lehren 
natürlich  die  diosmotischen  Eigenschaften  einer  anderen  Niederschlagsmembran 
nicht,  welche  Stoffe  gerade  durch  die  mit  spezifischen  Eigenschaften  ausgerü- 
stete Plasmamembran  passiren.  Zwar  folgt  aus  dem  Vorkommen  von  KOrpem 
innerhalb  der  Zelle,  sowie  auch  aus  der  Bewegung  von  Stoffen  bei  Stoffwan- 
derang und  Ausscheidungen,  dass  viele  anorganische  und  organische  KOrper  die 
Plasmamembran  durchwandern,  doch  ist  zumeist  aus  diesen  Thatsachen  nicht 
lu  ersehen,  in  welcher  Form  und  Verbindung  die  fraglichen  KOrper  diosmirten. 
Denn  es  ist  sicher,  dass  vielfach  nur  vorübergehend,  und  vielleicht  hier  und  da 
nur  während  des  Durchtrittes  durch  die  Plasmamembran,  der  geeignete  Lo- 
sungszustand  eines  Körpers  geschaffen  wird,  und  ferner  mögen  von  dem  lebens- 
Ihaiigen  Oi^anismus  wohl  auch  Wirkungen  ausgehen,  durch  welche  die  dios- 
Diotische  Qualität  der  Plasmamembran  zeitweise  mehr  oder  weniger  verändert 
vird.  Deshalb  vermögen  auch  Versuche  mit  gegebenen  Lösungen  nicht  ohne 
weiteres  einen  allseitig  befriedigenden  Aufschluss  über  die  Phänomene  des  Stoff- 
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austausches  einer  lebendigen  Zelle  zu  gebeü,  obgleich  allerdings  derartige, 
unter  verschiedenen  Bedingungen  angestellte  und  kritisch  geleitete  Experi- 
mente die  Fundamente  liefern  müssen,  um  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Stoffen, 
wie  solche  in  lebensthätigen  Zellen  sich  thatsSchlich  abspielt,  aus  der  Qualität 
der  Plasmamembran  und  des  diosmirenden  ItOrpers  erklären  zu  kttnnen.  Leider 
ist  unsere  derzeitige  Kenntniss  in  dieser  Hinsicht  sehr  mangelhaft,  und  viele 
mit  dem  diosmolischen  Austausch  vorknüpfte  wichtif^e  Fragen  sind  nicht  be- 
friedigend zu  erklären.  Dieses  gilt  i.  B.  auch  fUr  die  Wanderung  von  Zucker- 
arten von  Zelle  zu  Zelle  oder  ftlr  deren  Aufnahme  in  Schimmelpilze  aus  umge- 
benden Lösungen.  Denn  tbatsachlich  wird  bei  [direkten  Experimenten  mit  Lö- 
sungen von  Traubenzucker  oder  Rohrzucker  ein  diosmotiecbes  Eindringen  in  das 
Protoplasma  nicht  gefunden  und  zudem  muss,  um  die  Anhäufung  von  Zucker- 
arten in  einzelnen  Zellen  zu  erniltg liehen,  der  LOsungszusland  dieser  innerhalb 
der  Zeilen  in  irgend  einer  Weise  von  der  Form  abweichen,  in  welcher  diese 
KBrper  das  Hvaloplasmahilutchen  passlrten.  Diese  und  anderweitige  Fragen 
bieten  sich  aber,  wie  ftlr  die  Zuckerarten,  für  sehr  viele  andere  in  die  Zelle 
eintretende  oder  aus  dieser  austretende  Rtfrper. 

Die  Plasmamenibran  eines 'lebenden  ProtoplusmakOrpers  dürfte  in  der 
Tfaat  kaum  stets  gleiche  diosmotische  Eigenschaftea  besitzen,  vielmehr  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  diese  durch  von  Innen  oder  von  Aussen  kommende  Eio- 
wirkungeu  variiren,  uud  vielleicht  ändert  sich  auch  unter  Umständen  die  Con- 
stitution der  Plasmamenibran.  Denn  die  Micellen  dieser  köonen  ja  in  dem  leben- 
digen Protoplasma  wieder  verthellt  werden,  und  wie  deshalb  kaum  jemals  un- 
verändert dieselben  Stofflheilchen  das  Hyaloplasmahautchen'  aufbauen,  ist 
eine  gewisse  Aenderung  in  der  Constitution  dieses  da  naheliegend,  wo  mit  dem 
Entwicklungsstadium  die  Qualität  des  Protoplasmakörpers  selbst  modilicirt 
wird.  Hag  es  eich  dabei  nun  einfach  um  Vergrösserung  oder  Verkleinerung 
oder  sonstige  Aenderung  der  aufbauenden  Hicellen,  oder  um  Einschiebung  un- 
gleichartiger Micellen  handeln,  in  etwas  werden  die  diosmotischen  Eigenschaf- 
ten der  Plasmamembran  im  Allgemeinen  stets  veKindert  werden.  Solches  ist 
auch  zu  erwarten,  wenn  durdi  einwirkende  Agentien  der  Quellungszustand  der 
Plasmamembran  und  damit  die  Grösse  der  intermicellareu  Ritume  gesteigert 
oder  vermindert  wird.  Diese  und  andere  Einflüsse  durften  wohl  bei  der  leich- 
ten Verschiebbarkeit  der  eonstituirenden  Theilchen,  welche  in  der  wachsthums- 
^higen  Plasmamembran  ja  thataächlich  ezistirt ,  viel  weiter  gehende  Erfolge 
erzielen,  als  in  einer  Zellhaut  und  Überhaupt  in  einem  festeren  organisirten 
Körper. 

Durch  Auseinanderdrangen  der  leicht  verschiebbaren  Micellen  werden  fer- 
ner, sobald  nur  die  wechselseitigen  Anziehungskräfte  genügend  sind,  solche 
Körper  ihren  Weg  in  und  durch  die  Plasmamenibran  finden,  deren  constitul- 
rende  Theilchen  einen  grösseren  Durchmesser  als  die  intermicelUren  Räume 
haben.  Denn  wie  sich  die  Plasmamembran  hinter  einem  Kryslaü  oder  einem 
Stärkekorn,  wenn  diese  gewaltsam  hindurchgepresst  wurden,  sofort  wieder 
scbliesst,  und  somit  während  und  nach  dem  Durchgang  eine  Lücke  nicht  besteht, 
welche  anderen  sonst  nicht  diosmirenden  Körpern  den  Durchtritt  gestattet, 
wird  naturlich  auch  ein  gelöstes  Körpertheilchen  im  analogen  Sinne  durch  die 
Plasmamembran  zu  dringen  vermögen,  wenn  ii^endwie  durch  treibende  Kräfte 
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eiD  Eindrangen  erzwungen  wird,  und  solche  treibende  Kräfte  LOnnen  auch  in 
wechselseitigen  Anziehungen  zwischen  Membran  und  diosniirendem  Kflrper  ihren 
Ursprung  haben. 

Selbst  solche  Kttrper,  welche  tils  feste  Bausteine  in  die  Plasmsmenibran 
eingelagert  werden ,  können  diese  unter  Umstanden  durchwandern,  und  wir 
dürfen  auch  einen  derartigen  Durchgang  einen  diosmotiscben  nennen.  That- 
sachlicb  werden  ja  constituirende  Hicellen  des  Hyaloplasmahautchens  in  das 
Protoplasma  gelegentlich  wieder  aufgenommen,  und  wenn  eine  umgebende 
Flüssigkeit  lösende  Wirkungen  ausübt,  ist  ein  Uebergang  in  diese  ebenso  gut 
möglich.  In  solcher  Weise  findet  ofTenbär  auch  etwas  Gerbsäure  ihren  Weg  in 
einen  Leimtropfen,  welcher  sich  beim  Eintauchen  in  eine  Gerbsäurelitsung  mit 
einer  Niederschlagsmembran  umkleidete,  indem  eben  der  gerbsaure  Leim  so- 
wohl in  Leim,  als  auch  in  Gerbsäure  ein  wenig  löslich  ist. 

In  Obigem  ist  zwar  keine  erschöpfende  Darstellung  alles  dessen  gegeben, 
was  hinsichtlich]des  Durchganges  eines  Körpers  durch  die  Plasmamembran  zu 
beachten  ist;  immerhin  reicht  das  Gesagte  aus,  um  zu  zeigen,  dass  die  Permea- 
bilität der  Plasmamembran  nicht  einfach  nach  den  diosmotischen  Vorgängen  be- 
urtheilt  werden  darf,  wie  solche  eine  Zellhaut,  eine  künstliche  Niederschlags- 
membran, eine  ihrer  Wachsthumsf^higkeit  beraubte  Plasmamembran  und  selbst 
ein  ProlopIasmakOrper  bietet,  dessen  LebenslhStigkeit  gehemmt  ist.  Der  er- 
wähnten Eigenschaften  halber  würde  es  auch  nicht  wunderbar  sein,  wenn,  was 
freilich  bis  jetzt  nicht  bekannt  ist,  ein  gelöster  KOrper  wohl  durch  die  Plasma- 
membran, aber  nicht  durch  die  Zellhaut  diosmiren  sollte,  obgleich  jene  sicher 
^iel  engere  iDtermicellare  Baume  besilzt  als  die  Zellhaut,  in  welcher  voraus- 
sichtlich sogar  Kanalchen  bestehen,  die  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  durch 
die  von  den  Micellen  ausgehenden  Holekularkrüfte  beherrscht  werden. 

Obige  Darstellung  ist  auf  die  In  meinen  Osmotischen  Untersuchungen  't87T,  p.  tS() 
niedergelegten  Untersuchungen  gestützt,  In  denen  es  daraur  ankam,  des  Wesen  und  die  Be- 
deutung der  Plasmamembran  im  Allgemeinen  kennen  zu  lernen.  Welche  KOrper  nun  ge- 
rade durch  die  PlasmRmenibrsn  diosmiren  und  unter  welchen  Bedingungen  jene  eventuell 
das  Myaloplssmahtlulchen  durchwandern,  darüber  sind  unsere  Erfahrungen  noch  sehr 
I  ticken  ha  It. 

Ein  direkter  Durchgang  ISsat  sich  tllr  sauren  (Salzsäure,  Essigsäure  u.  s.  w.{,  sowie 
für  atzende  und  kohlensaure  Alkallen  leicht  demonstriren,  wenn  man  diese  in  sehr  ver- 
dttnolem  Zustand  auf  Zellen  mit  blau,  resp.  rolh  geerbtem  Zellsaft  ^Blumenblätter  von  Pul- 
monaria,  Staubfadenhare  von  Tradescantia)  einwirken  IBsat.  Sofcm  nicht  Cuticuta  hemmend 
wirkt,  tritt  ROthung,  resp.  BlSuung  sogleich  ein  und  durch  Auswaschen  mit  Wasser  kann 
die  Reaktion  wieder  liBseitigt  werden,  welche  bei  sehr  grosser  Verdünnung  der  Agentien 
und  bei  nicht  zu  langer  Einwirkung  das  Leben  des  Protoplasmas  nicht  schädigt.  Ebenso 
dringen  Jod  und  Qaecksilbersublimat  sehr  schnell  ein,  tOdten  indess  sehr  leicht  das  Pro- 
loplasma  [I.  c.  p,  tto). 

Itm  die  Durchlttssigkeit  der  Zellen  in  rothen  Rtiben,  für  Zucker  und  verschiedene  neu- 
Irale  Sali«  (Chlorkaliam,  Chlomatrium,  Kalisalpeter  u.a.}  zu  prüfen,  contrahirte  de  Vries'; 
mit  Losungen  genijgender  Concentration  nnd  fand  hierbei,  dass  auch  nach  längerem  Auf- 
enUialtlD  der  Losung  der  ProtoplaamakOrper  conlrahirt  blieb.  Jedenfalls  hatten  also  er- 
bebliche Uengen  dieser  Salze  ihren  W«g  in  das  Protoplasma  unter  diesen  Verhältnissen 
nicht  gefunden. 

Ein  Austritt  von  Zuckerarten  ist  nicht  zu  constatlren,  wenn  zuvor  gut  abgespulte  Stücke 

<|  S,  1.  p«rni£ab.  d.  protopl.  des  betteraves  rouges.  Arcb.  N^erland.  1S71,  Bd.  VI.  Vgl. 
auch  Pfeiler  1.  c.  p.  tSS, 
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von  rothen  Rüben  oder  vod  Kutlerrüben  einige  Stunden,  oder  selbst  einige  Tage  im  Wasser 

untergetaucht  gehalten  werden  <) ,  und  ebenso  fand  sich  keine  Zuckerarl  in  dem  Wasser,  in 
welchem  eine  i;rOssere  Zahl  der  Wurzeln  von  Weizen,  Gerste  und  Mais  während  to  Tage'), 
die  Wurzeln  Yon  Lupinen')  wahrend  S  Tagen  vegelirt  hatten.  Dagegen  fand  Boussingault 
[I.  c.)  allerdings  Zncker  in  dem  Wasser,  in  welchem  einige  Zeit  Blätter  von  Agave  ameri- 
cana  oder  von  Boussingaallia  gehalleu  worden  waren.  Ein  sicheres  Argument  für  Dio»- 
mose  von  Zuckerarten  durch  die  Plasmamembran  ist  indess  damit  nicht  geliefert,  da  der 
Beweis  feblt,  dass  der  gefundene  Zucker  nicht  aus  abgestorbenen  oder  zersprengten  Zelten 
stammt,  wie  das  sicher  zum  Theil  der  Fall  war  bei  den  von  Boussiiigaull  und  Detraer  mil- 
getheilten  Versuchen,  in  denen  Früchte  Zucker  an  Wasser  abgaben.  Dieserhalb  und  auch 
noch  aus  andern  Gründen  ist  ein  solches  positives  [Resultat  nicht  ohne  weiteres  im  Stande, 
den  diosmotischen  Austritt  eines  Körpers  aus  der  Zelle  zu  beweisen*),  und  ich  übergehe 
deshalb  hier  andere  derartige  Versuche. 

Bemerkens!* erlh  sind  die  Beobachtungen  C.  v.  NSgeli's';,  nach  denen  Presshefe,  wenn 
sie  keine  Gahrung  bewirkt,  in  neutralen  wie  sauren  Flüssigkeiten  stet«  Peptone,  dagegen 
nur  in  alkalischen  Lösungen  EiwelsssloCTe  ausscheidet.  Bei  energischer  Alkoholgährung 
treten  aber  auch  noch  in  schwach  saure,  nicht  in  stärker  saure  Flüssigkeit  Eiweisestoffe 
über.  Es  hat  also  sowohl  GSbrthäligkeit,  als  auch  Reaktion  der  Lüsung  Eiufluss  auf  die 
Diosmose  und  jene  wirkt  ähnlich  wie  eine  schwach  alkalische  Reaktion  einer  Lüsung  auf 
Durchli-itt  von  Eiweisssloffen.  Nach  Nägeli  würde  diese  Wirkung  darin  zu  suchen  sein, 
dass  Alkalien,  sowie  die  durch  Gäbrlhätlgkeit  erzielte  Bewegung,  die  Vereinigung  der  Mi- 
cellen  zu  Hicell verbänden  verbindert,  während  sich,  in  saurer  Losung  solche  nicht  dlos- 
mircnde  Micell verbände  bilden.  Mag  nun  diese  Erklärung  gentigen  oder  inäg«i  noch  an- 
dere Umstände  mitwirken,  so  ist  doch  soviel  gewiss,  dass  sowohl  äussere  Einwirkungen, 
wie  auch  innere  Thätigkeit  auf  die  Diosmose  eines  immer  in  der  Hefe  vorhandenen  Stoffes 
Einfluss  haben.  Uebrigens  ist  die  Wirkung  der  genannten  Reagenllen  auf  Eiweissstoffe 
eine  derarllge,  dass  diese  auch  durch  die  Zellwand  todler  Hefezellen  nur  in  alkalische  Lö- 
sung diosmiren,  während  im  Gegensatz  hierzu  Pepsin  nur  In  saurer  LOsung  die  Zellwand 
einer  Hefezelle  zu  durchwandern  scheint"). 

Die  oben  milgelheilten  negativen  Resultate  über  die  Diosmose  der  Zuckerarten  sind, 
wie  übrigens  u.  a.  auch  die  mit  Salzlösungen  erhaltenen  negativen  Resultate,  geeignet  zu 
zeigen,  wie  mangelhaft  unsere  Kenntnisse  hinsichtlich  des  diosmotischen  Durchtritls  be- 
stimmter KOrper  sind.  Denn  thatsBchlich  nehmen  Schimmelpilze  Zucker  aus  Lösungen  auf, 
in  manchen  Neklarien  wird  solcher  bestimmt  ans  Zellen  ausgeschieden,  und  bei  der  Slott- 
Wanderung  In  keimenden  Samen  geht  Zucker  sehr  gewöhnlich  von  einer  Zelle  in  die  an- 
dere über.  Demnach  sprechen  direkte  Experimente  gegen  eine  Diosmose  von  Zacker  durch 
die  Plasmamembran,  und  zu  gleichem  Schlüsse  führt  die  Anhäufung  verschiedener  Zucker- 
arten innerhalb  der  Zellen  vieler  Pflanzen.  So  muss  es  denn  unentschieden  bleiben,  ob  Zu- 
cker als  solcher  diosmirt,  und  wenn,  so  müsste  dieses  nur  unter  bestimmten  Bedingungen 
zutrefTen ,  welche  entweder  mit  einer  Veränderung  im  'Lüsungszusland  'der  Zuckerarien 
oder  in  den  Eigenschaften  der  Plasmamembran  gegeben  seinjwürden.  Fragen  analoger  Art 
drängen  sich  auf,  wenn  wir  etwa  Salze  ins  Auge  fassen,  deren  Eintritt  in  das  Protoplasma 
picht  direkt  zu  conslatiren  ist,  die  aber  thalsächlich  autgenommen  und  in  der  Zelle  aufge- 
speichert werden.  So  finden  sich  u.  a.  Salpetersäure  Salze  zuweilen  so  reichlich  in  der 


t]  Hofmeister.  Ptlanzenzelle  1867,  p.  4.  J.  Boussingault,  Agron.,  Chim.  agric.  et  Pbysiol. 
187*,  Bd.  S,  p.  309,  —  Pfeffer,  I.  c.  p.  1B8. 

i)  J.  Bonssingaull,  I.  c,  p.  809.  —  Vgl.  auch  W.  Delmer,  Journal  für  LandwirlhschaR 
18T9,  Bd.  XXVII,  p.  SSa. 

Sl  Pfeffer,  Laodwirthschafll.  Jahrb.  1B7B.  Bd.  V,  p.  tSB. 

4;  So  fanden  n.  a.  E.  Schulze  und  W.  Umlanfl  {Landwlrthschafll.  Jahrb.  1S76,  Bd.  V, 
p.  SSS)  in  dem  Keimwasser  von  Lupinen  eine  gewisse  Menge  von  Aschenbestand theilen  und 
von  organischen  StofTen  und  nach  Detmer  [Physiol.  Unters,  über  den  Kelmungsprocess  in 
Wollny's  Forgchnngen  auf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik  Bd.  II,  Heft  ^,  p.  <S  des  Sepa- 
ratabzuge»)  würde  Asparagin  aus  Lupin enwurz ein  diosmiren. 

5)  Theorie  der  Gährung  <87e,  p.  97  und^lOS. 

6)  Ntigeli,  Siliungsb.  d.  Bair.  Akad.  18TB  (4.  Mai)  p.  169. 
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PÜanie,  dasB  g«lrockneie  Pnanzenlbeile  diII  FuakeDäprühen  verbranoen,  und  da»s  Salpeter, 
weaa  es  »Is  eiasiges  Salz  der  Pflanze  in  LtisuaB  dargeboten  «ar,  reichlich  uod  zwar  in  die 
Zellen  au^enoinmea  wird,  gehl  aus  Versuchen  von  W.  Wolf,  hervor.  Es  wurde  in  diesen 
die  ansehnliche  Aurnahme  von  Salpeter  aus  einer  dareebolenen  L<isung,  sowie  ilie  Ansamm- 
lung dieses  Salies  in  den  Versucbspflanzen  (Feuerbohnen  and  Uais)  conslalirl,  und  dass  der 
Salpeter  tast  ganz  innerhalb  der  Zellen  sich  tand,  ist  daraus  zu  enlnebmeu,  dass  die  Wur- 
zeln  nach  Einst«llen  in  reines  Wasser  nur  Spuren  von  Salpeter  an  dieses  zurückgaben.  Ist 
aua  hier  der  Salpeter  eis  solcher  durch  die  Plasniamenibran  gegangen,  und  unter  welchen 
Bedingungen  ist  dieses  möglich,  werden  zu  dem  Ende  vielleicht  in  Wasser  bestehende  Mo- 
lekularverb in  düngen  zertriimmert,  oder  wird  gar  der  Salpeter  so  zerlegt,  dass  ionerbalbder 
Pla^mameuibran  Kali  und  Salpetersäure,  beides  Faktisch  diosmirende  klirper,  sich  getrennt 
bewegen?  —  diese  und  viele  andere  Fragen  drangen  sich  auf,  lassen  sich  aber  nicht  be- 
stiiunit  beantworten.  Es  würde  iiberflüssig  sein,  eine  Reihe  anderer  Möglichkeiten  anzu- 
flibren,  da  das  Gesagte  genügt,  die  derzeitige  Sachlage  zu  kennzeichnen.  Tliatsä'-hlich  wer- 
den ja  sehr  viele  organische  mid  anorganische  Kürper  in  Zellen  aufgenommen  und  aus 
diesen  ausgegeben,  aber  es  ist  eine  nur  sehr  beschränkte  Zahl  von  kürpern,  fUr  welche  bis 
dahin  nach  dera  Erfolg  direkter  Experimente  behauptet  werden  kann,  dass  sie  wie  Wasser, 
SSuren  (auch  Kohlensaure;,  sowie  ätzende  und  koblen.saure  Alkalien  in  der  Form,  wie  sie 
in  Losung  bestehen,  durch  die  Plasma  nie  mbran  in  jedem  Falle  diosniiren. 

Das  Protoplasma  besitzt  aber  durchaus  nicht  die  EigenschaCI.  nur  die  fiir  die  Pllanze 
nölhigen  und  nützlichen  StcFTe  aufzunehmen,  vielmehr  finden  in  jenes  beliebige  Kürper 
ihren  Weg,  sofern  sie  nur  durch  die  Plasmamembran  diosmiren.  In  der  Thal  werden  die 
verschiedensten  nnnüthigen  E lernen larstoffe,  wenn  solche  in  dem  Nährboden  dargeboten 
waren,  in  der  Pflanze  gefunden,  und  filr  manche  entbehrliche  Körper,  wie  für  die  Carbonate 
von  Lithium  und  Caesium,  kann  man  den  Einlriti  in  die  lebende  Zelle  in  gleicher  \Yeise. 
wie  fiir  Kaliumcarbonat  leicht  nachweisen.  Euperimenle,  wie  sie  von  Saussure';,  Vogel^;. 
TriDchlnettif  u.  A.  angestellt  wurden,  haben  für  uns  wenig  Bedeutung,  da  sie  wohl  das 
Eindringen  unnöthiger  Stoffe  in  das  Innere  einer  Pflanze  constatirlen,  iudess  nicht  feststell- 
ten, ob  auch  in  das  Innere  einer  lebenden  Zelle  der  fragliche  Kürper  seinen  Weg  fand,  und 
zudem  wurde  in  diesen  yersucben  sicherlich  öfters  eine  Tudtung  des  Protoplasmas  durch 
schädliche  SloiTe  heiiieigefuhrt. 

Theorie  der  Osmose,  indem  ich  hinsichtlich  der  Theorie  der  Osmose  auf  die  physi- 
kalischen Handbücher  und  auf  meine  Osmotischen  Untersuchungen  verweise,  [«schränke 
ich  mich  hier  auf  einige  gedrängte  Angaben.  Durch  eine  Membran  —  mag  diese  aus  orga- 
nisirten  oder  unorganisirlen  Körpern  gebildet  sein  —  kann  ein  tliissiger  oder  gelöster  Kürper 
nur  dann  diosmiren,  wenn  er  imbibirt  wird,  und  auf  derTbeorie  der  Imbibition  basirl  aucb 
die  Theorie  der  Diosmose.  Ein  gelöster  Kürper  bringt  aber,  auch  wenn  er  nicht  Imbibirt 
wird,  noch  osmotische  Wirkung  hervor,  indem  er  in  Contact  mit  einer  Membran  einen 
Wasserslrom  bewirkt,  welcher  nach  dem  gelüsten  StotTe  hin  gerichtet  ist  und  durch  die  an- 
ziehende Wirkung  veranlasst  wird,  welche  dieser  an  der  Conlactflache  gegen  das  in  der 
Membran  und  an  deren  Oberfltlche  vorhandene  Wasser  geltend  macht.  Da  in  künstliche 
Niederschlagsmembranen  und  ebenso  in  die  Plasmumcmbran  viele  gelüste  SlofTe  nicht  im- 
bibirt werden,  so  Ist  bei  Anwendung  jener  Membranen  dieser  einfachste  Fall  der  Osmose 
häufig  gegeben.  Das  Wesen  der  Osmose  beruht  also  nicht  darin,  dass  gleichzeitig  zwei  Kür- 
per nach  entgegengesetzter  Richtung  eine  Membran  durchwandern,  und  von  einem  endos- 
molischen  Aequtvalenl  (ein  Ausdruck  für  die  Relation  dieses  Austausches,  auf  welchen 
vielfach  zu  viel  Gewicht  gelegt  wurde)  kann  in  jenem  Falle  nicht  die  Rede  sein,  In  welchem 
nur  Wasser  durch  eine  Membran  diosmirt. 

Zur  Durch  Wanderung  einer  Membran  bieten  sich  für  Wasser  und  gelöste  KOrper  als 
Wege  diejenigen  Bäume  dar,  in  weiche  sie  imbibirt  werden.  Innerlialb  dieser  ist  natürlich 
die  Beweglichkeit  der  Sto  fit  heilchen  ungleich  gross,  je  nachdem  diese  durch  die  von  den 

l;  Landwirthscbaflllche  Versuchsstationen  IB8*,  Bd.  VI.  p.  SSO. 
S)  Bech.  chimiq.  s.  l..v«g«lation  1804,  p.  «7. 
31  Erdmaon's  Journ.  f.  prakt.  Chemie  18(2,  Bd.  SS,  p.  IBS. 

^]  Bot.  Zeilg-  *SVS,  p.  1K.  —  Vgl.  auch  Lit.  u.  Versuche  beiDeh^raln,  Annal.  d.  scienc. 
nitarell.  1867,  V,  Bd.  8,  p.  180. 
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MembraDthetlchen  ausgehenden  Aniiehungskrafte  mehr  oder  weniger  fest  gebunden  sind, 
und  wenn  In  einer  Membren  Poren  von  solcher  Weite  vorhanden  sind,  dass  diese  nicht  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  in  den  Bereich  der  von  der  Membransubstanz  ausgehenden  Mole- 
kularwiriiung  fallen,  werden  Wasser  und  gelöste  Körper  sich  innerhalb  eines  solchen  Porus 
wie  in  einer  engen  Gapillare  bewegen.  Molekulare  und  kapillare  Osmose  dürften  in  einer 
Thierblase  oder  in  einer  vegelabilischen  Zellhaul  gleichzeitig  von  Blatten  gehen,  während 
in  der  Plasmamembran,  wie  In  den  meisten  künstlichen  Niederschlagsmembranen,  wohl 
nur,  oder  wenigstens  wesentlich  molekulare  Osmose  zu  Stande  kommt.  Falls  ein  fesles  oder 
auch  ein  gelöstes  grösseres  Körpertbeilchen  nur  wahrend  seines  Durchganges  die  Micellen 
der  Plasmamcmbran  weiter  auselnanderdrüngt,  den  Porus  aber  dabei  so  zu  sagen  ver~ 
stopft,  so  h3l  ein  solcher  DurchlritI  eine  wesentlich  andere  Bedeutung  als  die  Osmose  durch 
fortbestehende  kapillare  Räume. 

Bei  Behandlung  der  Imbibition  ist  mitgelhelll,  wie  Wasser  und  ein  gelöster  Körper  in 
einem  anderen  VerhHitniss  imbibirt  werden,  als  sie  in  der  Lösung  gegeben  waren,  und  da 
ja  die  Osmose  durch  die  Imbibition  geregeil  wird,  geht  durch  eine  Membran  eine  relativ 
grössere  Menge  von  Wasser  in  allen  den  yallen.  in  welchen  Wasser  In  bevorzugter  Weise 
imbibirt  wird.  Es  spricht  sich  dieses  sowohl  in  dem  endosmoti sehen  Aequivalente  aus,  wie 
in  der  Abnehme  des  Salzgehaltes  einer  Lösung,  welche  durch  eine  Membran  tjllrirt  wird. 
Da  aber  innerhalb  der  Wirkungssphäre  der  Micetlen  eine,  mit  dem  Abstand  bezüglich  des 
Salzgehaltes  veränderliche  Zone  besteht,  so  ist  auch  das  Verhaltniss,  in  welchem  Salz  und 
Wasser  in  dieser  Zone  ausgetauscht  werden,  veränderlich,  und  in  gegebenen  Failen'mögen 
die  derMicelle  nächsten  Bezirke  ganz  frei  von  Salz  sein.  Ob  neben  dem  unerlHsslichen 
inte rmi cell aren  Auslausch  auch  gelegentlich  ein  Durchgang  durch  die  Micellen  organisirler 
Körper  vorkommt,  hat  mit  Rücksicht  auf  unsere  derzeitige  Kenntniss  der  diosmotischen 
Vorgänge  in  der  Pflanze  zu  wenig  Bedeutung,  um  hier  nBber  diskutirt  zu  werden.  So  gut 
wie  indess  Körper  in  die  Constitution  von  Micellen  eingeführt  und  aus  diesen  wieder  ent- 
fernt werden  können,  ist  die  Möglichkeit  des  Durchganges  eines  Körpers  durch  die  Micellen 
vorhanden,  und  unter  Zuhülfenahme  der  früher  erwähnten  Scbiessba  um  wolle  würde  in  der 
Thet  Salpetersäure  durch  Cellulosemicellen  befördert  werden  können.  HU  Nägeli  ■)  kann 
ich  deshalb  einen  osmotischen  Durchgang  durch  die  Micellen  nicht  für  unzulässig  hallen, 
auch  nicht  fUr  Wasser,  welches  eben  nicht  immer  fest  gebunden  ist,  vielmehr  zuweilen 
leicht  abgespalten  werden  kann.  Dass  solches  auch  durch  wasserenl ziehende  Mittel  mög- 
lich ist,  können  Coballsalze  beweisen,  welche  durch  ihre  Farbenfinderung  den  Verlust  an 
Krys  lall  Wasser  unmittelbar  anzeigen. 

Die  diosmotischen  Eigenschatten  der  Ctrticula  und  des  Korltes. 

$  10.  Die  Zellwände  sind  nicht  in  gleicher  Weise  für  Wasser  durchlässig, 
■'und  insbesondere  sind  Cuticula  und  Kork  für  Wasser  schwieriger  permeabel '). 
I  Doch  scheinen  diese  niemals  die  Fähigkeit,  Wasser  zu  imbibiren,  ganz  eingebUsst 
I  zu  haben,  und  wo  längere  Zeit  verstreicht,  ehe  ein  Durchdringen  von  Wasser 
j  b«merklich  ist,  dürfte  die  Ursache  darin  liegen,  dass  UeberzUge  von  wachs- 
arligen  oder  burzartigeD  Stoffen  zunüchst  eine  Benetzung  verhinderten. 

Die  Imbibitions^higkeit  ist  aber  für  verkorkte  und  culicularisirte  Wunde 
spezifisch  verschieden,  und  insbesondere  ist  für  die  Cuticula  leicht  zu  consta- 
liren,  wie  diese  an  submersen  und  auch  an  den  zeitlebens  im  Boden  bleiben- 
den Pflanzentheilen  meist  wesentlich  leichter  Wasser  und  gelüste  Körper  pas- 
siren  lüsst,  als  die  Cuticula  an  oberirdischen  Pflanzentheilen.  Auch  für  Kork 
ist  ein  solcher  Unterschied  wahrscheinlich,  jedoch  bis  dahin  noch  nicht  genau 

t]  Theorie  der  GHhrang  1879,  p.  1 J8. 

i]  Heber  Cuticula  und  Kork,  sowie  deren  Vorkommen  siebe  de  Barv,  Vergl.  Anatomie 

<877.  p.  77  und  H*. 
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genug  untersucht.  Die  erwähnte  Different  der  Guticula  steht  nun  offenbar  in 
Zusammenhang  damit,  dass  an  den  submersen  und  im  Boden  befindliclien  Tbeilen 
nicht  oder  nur  in  geringem  Grade  wachsartige  und  harzartige  Stoffe  eiDgelagert 
sind,  wahrend  solche  Einlageningen  an  den  in  Luft  befindlicben  Theilen  viel- 
leicht niemals  fehlen. 

Wie   für  Wasser  sind  Guticula   und  Kork  sicher  ftlr  viele  gelöste  Stoffe 
gleichfalls  weniger  durchlässig  als  andere  ZellbSute,  doch  kann  man  nicht  von 
vornherein  behaupten,  dass  solches  allgemein  lutrifft,  und  eDtscheidende  Unter- 
suchungen gibt  es  nicht.    Denn  wenn  auch  Wasser  gar  nicht  imbibirt  wird, 
können  ja  deshalb  doch  noch  andere  Stoffe  diosmiren,  wie  z.  B.  ein  aus  einer 
Rautschuckhaut  gebildeter  Ballon  lehren  kann,  aus  welchem  Alkohol  und  Koh- 
lensäure ihren  Weg  finden,  wenn  diese  in  wfissriger  Lttsung  eingefüllt  wurden.    , 
Der  Durchgang  von  Kohlensaure  und  manchen  andereo  Gasen  scheint  in  der  I 
That,  nach  später  mitzutheilenden  Untersuchungen,  nicht  in  dem  Haasse  wie  I 
der  Durchgang  von  Wasser  gehemmt  zu  sein.    Doch  dürften  die  für  die  Pflanze 
in  Betracht  kommenden  Gase  durchgehend»  schneller  durch  eine  viel  Wasser 
aufnehmende  Membran  passiren ,  als  durch  die  nur  weniger  quellungsfühigen 
cuticularisirten  und  vetlorkten  Wände. 

Im  Allgemeinen  werden  Guticula  und  Kork  den  Zutritt  von  Wasser  und 
gelösten  Stoffen  zu  dem  Protoplasma  mehr  oder  weniger  verlangsamen,  doch 
dürften  alle  diejenigen  Körper,  welche  durch  die  Plasmamembran  diosmiren, 
ancfa  immer  ihren  Weg  durch  benetzte  cuticularistrte  und  verkorkte  Wandung 
finden.  Bestimmte  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  fehlen,  und  so  lasst  sich 
auch  nicht  sagen,  ob  es  KOrper  gibt,  welche  wohl  durch  gewöhnliche  Zellwan- 
dungen, aber  ni<^t  durch  Guticula  und  Kork  diosmiren.  Uebrigens  ist  bekannt, 
dass  die  Epidermiszellen  nur  nach  einer  Seite  hin  cuticularisirte  Wandung  zu 
besitzen  pflegen. 

Die  Durcblessigkeit  so  mächtiger  Guticula,  wie  sie  die  Blatter  von  Hex  aquifalium  und 
Boxns  sempervirens  besitzen  ,  ISsst  sich  sehr  einfach  demonslriren ,  indem  man  auf  die 
spaltfithungsfreie  Oberseite  etwas  Kochsali  oder  Zucker  bringt  und  dieie  Stoffe  mit  etwas 
Wuaer  anrencbtet.  Bei  AuteDthatt  in  einem  dampfreicben  Räume  zeigt  nach  einigen  Stun- 
den, sicher  im  Verlaut  eines  Tages,  die  Lösung  der  genannten  Stolle  und  die  allmähliche 
Verinehning  der  Flüssigkeit  den  diosmotischcD  Durchtritt  von  Wasser  an.  Ein  solcher  ist 
auch  auf  gleiche  Weise  tUr  die  mehrschichtige  Korklage  der  Kartoffel  festzusteüen.  Dieses 
einfache  Experiment  ist  entscheid eoder  als  alle  Versuche,  welche  mit  abgetrennten  Haut- 
StUcken  angestellt  sind,  sei  es  dass  an  diesen  die  Durchlässigkeit  für  Wasser  durch  Druck- 
fillration  oder  durch  osmotische  Wirkungen  controlirt  wurde.  Derartige  Versuche  -wurden 
n.  a.  von  Hofmeister  ■},  Eder*J  und  Zacharias^)  aogeslellt.  Ohue  naher  auf  diese  Versuche 
and  ihre  Ansfllhning  einzugehen,  erwähne  Ich  nur,  dass  in  den  ausgedehn leren  Experi- 
menten Eder's  Korklamellen  zuweilen  erst  nach  längerer  Zell  eine  osmotische  Durchsaugung 
von  Wasser  ergaben,  wobei  ich  unentschieden  lassen  rouss,  ob  der  Grund  in  mangelhafter 
Benetzung  oder  in  anderen  Ursachen  zu  suchen  ist.  Die  DurchIHsaigkeit  für  Wasser  ergibt 
sich  auch  daraus,  dass  selbst  da  noch  Wasserdampf  abgegeben  wird,  wo  ein  anderer  Weg 
als  durch  mächtige  Guticula  oder  durch  ansehnliche  Korkschicht  unmüglich  ist.  (Näheres 
im  Kapitel  Transpiralion.)  Weiler  lehrt  das  Austrocknen  schon  verkorkter  Zellen  den 
Durchgang  von  Wasser  oder  Wasserdampf,  und  bekanntlich  zeigt  auch  Flaschenkork  bei 

t)  Pdanzenzelte  <B6T,  p.  US. 

i)  Siliungsb.  d.  Wiener  Akad.  tSTS,  Bd.  7i,  Abth.  1,  p.  »B. 

»:  Bot.  Zeit«.  IS7»,  p.  «ii. 

Ftartai.  Ftui*Bpbr>lalB|i(.  I. 
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I&nger^m  Verweilen  in  Wasser  ein  merkliches  Aufquellen,  welcbes  ja  nur  von  eiaer  gewis- 
seo  ImbibitioD  der  Wandung  herrühren  kann. 

Wie  Wasser  durch  submerse  Pnanient heile ,  sowie  durch  jüngere  Wuraeln  schneller 
djosmirt,  gehl  sclion  aus  dem  weit  schneileren  Welken  hervor,  welches  solche  Pflanzen- 
theile  in  der  LuFt  ergeben,  U[id  kann  bei  Aufselzung  von  etwas  Salz  aus  dem  weit  schnel- 
leren osmotischeo  Wasseraustritt  leicht  ersehen  werden.  Auch  lasst  äugen scheiolich  die 
Cuticula  gewisser  Pollen ktirn er  ziemlich  schnell  Wasser  passiren,  da  zuweilen  bald  nach 
Einbringen  in  Wasser  Zersprengen  durch  osmotische  Druckkraft  erfolgt. 

Der  osmotische  Durchgang  von  Salzen  iBsst  sieb  an  geeigneten  Objekten  aus  der  Con- 
traction  des  ProtoplasmakOrpers  entnehmen,  wobei  sich  ergibt,  dass  109t>e5ondere  die  Cu- 
ticula an  Luft  beQodlicher  Pflanzentheile  viel  weniger  leicht  gelöste  Körper  hindurcbtSsst, 
als  die  submerser  Ftlanzentheile.  Auch  kann  man  in  den  Staubfadenliaarcn  von  Trades- 
canlia  und  in  den  DrUsenltaaren  des  Blattes  vcn  Drosera  aus  den  Reaktionen,  welche  Am- 
moniak im  ZellsaCl  hervorruft,  sehr  schon  ersehen,  wie  dieser  Körper  viel  schneller  durch 
nichl  cuticula risirt«  ZellbSule  diosmirt.  *) 

Die  osmotische  Druckltraft  in  der  Zelfe. 

S  11.  Die  in  der  Zelle  gelöst  vorhandenen  Stoffe  erzeugen  in  Conlact  mit 
der  Plasmamembran  eine  osmotische  (hydrostatische]  Druckkraft,  vermlige  wel- 
cher zunächst  die  äussere  Plasmamembran  an  die  Zellwand  angepresst  wird, 
welcher  ja  bekanntlich  in  vegetirenden  Zellen  normalerweise  eine  Schicht  von 
Wandprotoplasma  innig  angeschmiegt  ist.  Nicht  die  Zellhaut,  sondern  die  Qua- 
lität der  Plasmamembran  ist  bestimmend  fUr  die  osmotische  Wirkung,  welche 
geltiste  Inhaltsstolfe  faervorbriugen ,  doch  können  so  hohe  osmotische  Dru<^- 
ki^fle,  wie  sie  thatsächlich  bestehen,  nur  zu  Stande  kommen,  indem  die  genü- 
gend resistente  Zellhaut  als  Widerlage  dient.  Denn  gemSss  seiner  geringen 
GohHsioD  wird  ja  das  Protoplasma  auch  schon  durch  eine  geringe,  von  Innen  her 
wirkende  Kraft  gedehnt  und  eventuell  zersprengt  werden ;  in  Ftimordialzellen 
können  deshalb  auch,  sofern  nicht  etwa  grossere  CohSsion  dem  Protoplasma 
zukommt,  einigermaassen  erhebliche  osmotische  Druckkrafle,  resp.  gelöste  Kör- 
per, die  solche  zu  erzeugen  vermögen,  nicht  vorhanden  sein.  Dje  Zellhaut  hat 
natürlich  eine  dem  von  Innen  her  wirkenden  Drucke  entsprechende  Gegenwir- 
kung anszutlben  und  wird  dabei  nach  Haassgabe  des  wirksamen-'  Zuges  und 
ihrer  Cohüsionsveriiültnisse  gedehnt,  resp.  zerrissen,  wenn  ihre  Festigkeit  nicht 
genügend  ist,  wie  letzteres  u.  a.  manche  Pollenkömer  beim  Einlegen  in  reines 
Wasser  zeigen.  Durch  diese  Spannung  zwischen  Haut  und  Inhalt,  welche  als 
Turgor  bezeichnet  wird,  erlangt  die  Zelle  eine  gewisse  Straffheit  aus  den  glei- 
chen Gründen,  welche  eine  Thierblase  straff  werden  lassen,  wenn  Wasser  ge- 
waltsam in  diese  gepresst  wird. ') 

Das  osmotische  System  in  einer  Zelle  kann  eine  Mederschlagsmembran  ver- 
sinnlichen,  welche  gegen  eine  poröse  Thonzelle  (oder  Thierblase]  augepresst 
Ist,  die  der  Niederschlagsmembran,  wie  in  der  PfianzenieDe  die  Zellhaut  der 
angrenzenden  Plasmamembran,  als  Widerlage  dient.  Hit  solchen  auf  poröse 
Thonzellen  aufgelagerten  Niederscblagsmembramen  konnte  ich  die  Druckkraft 
prüfen,  welche  durch  osmotische  Wirkung  einer  eingefüllten  Losung  zu  Wege 
kommt,  und  diese  Druckkraft  würde  natürlich  unverändert  bleiben,   wenn  eine 

i;  Pfeffer,  Osraot.  Unters.  1877.  p.  i9». 

S    Vgl.  NUgeti  und  Schwendener,  Mikroskop.  (BTT,  II.  Anll.,  p.  iÜ. 


yCoogle 


Die  Mechanik  des  StdÜHualausches.  51 

aus  einer  Niederschlagsmembran  gebildete  und  luil  gleidier  Lösung  gefüllte  klei- 
nere Zelle  frei  schwebend  in  dem  Innern  des  Apparates  sich  beende.  Auf  der 
Membran  der  frei  schwebenden  Zeile  lastet  aber  kein  einseitiger  Druck,  weil 
beiderseitig  sich  Losungen  gleicher  osmotischer  Leistung  befinden.  Wenn  dieses 
nicht  zuträfe,  z.  B.  die  innere  Losung  weniger  wirksam  wäre,  wtlrde  aus  der 
frei  scbwel>enden  Zelle  so  lange  Wasser  diosmiren,  bis  die  innerhalb  dieser  be- 
findliche Losung  des  nicht  diosmirenden  Körpers  durch  Concentration  die  ent- 
sprechende oanotische  Wirksamkeit  erlangte.  Ein  solches  System  iweier  in 
einander  geschachtelter  Plasmamembranen  ist  nun  auch  die  Pflanzenzelle  (vgl.  Fig. 
3  p.  3i),  und  es  ändert  am  Wesen  der  Sache  nichts,  ob  der  Protop lasmakflrper 
nur  eine  Wandschicht  bildet,  oder  Strange  und  Bttnder  desselben  den  Binnen- 
raum der  Zelle  durchsetzen.  Ohne  weiteres  ist  es  auch  klar,  dass  das  osmo- 
tische System  um  eine  weitete  eingeschachtelte  Membran  vermehrt  wird,  wenn 
von  einer  Niederschlagsmembran  umgrenste  Tropfen  einer  GerbsSurelOsung  im 
Zellsaft  vorhanden  sind. 

Hit  der  Thatsache,  dass  die  im  Protoplasma  gelüsten  Stoffe  nicht  in  den 
Zeilsaft  diosmiren,  ist  die  Existenz  des  bezeichneten  osmotischen  Systems  er- 
wiesen, denn  gelöste  Stoffe  müssen  jedenfalls  osmotische  Wirkungen  hervor- 
bringen, welcher  Art  auch  die  Mittel  sind,  welche,  trotz  Austausch  von  Wasser, 
ihren  Uebei^ang  in  die  Umgebung  verhindern.  >)  Fehlten  osmotische  Leistun- 
gen im  Protoplasma,  so  würde  dasselbe  mit  dem  vollen  Druck,  welchen  osmo- 
tische Wirkungen  im  Zellsaft  erzielen,  zwischen  diesen  und  die  Zellhaut  zusam- 
mengequetscht, hätte  also  Öfters  eine  Pressung  von  10  und  mehr  Atmosphären 
ausEUhalten.  Mit  dem  Vorhandensein  osmotisch  wirksamer  Stoffe  im  Protoplasma 
fallt  diese  Compresaion  aber  hinweg,  und  nur  auf  der  an  die  Zetlhaut  gelagerten 
Plasmamembran  lastet,  analog  wie  auf  der  an  die  Thonzelle  an  geschmiegten 
Niederschlagsmembran,  der  volle  Druck,  welcher  durch  osmotische  Wirkungen 
in  der  Zelle  zu  Stande  kommt.  Allerdings  mtlssen  nicht  auf  beiden  Seilen  des 
Zellsaft  und  Protoplasma  trenuenden  Uyaloplasmahäutohens  ganz  gleiche  osmo- 
tische Leistungen  vorhanden  sein,  da  das  Protoplasma  vermdge  seiner  Imbibi- 
lionskraft  einem  gewissen  Ueberdruck  von  Seiten  des  Zellsaftes  das  Gleich- 
gewicht halten  kann.  Imbibitionskruft  und  osmotische  Leistung  steigern  sich 
natürlich  gleichzeitig,  wenn  etwa  im  Zellsaft  ein  vermehrter  hydrostatischer 
Druck  entsteht  und  das  dieserhalb  comprimirte  Protoplasma  Wasser  verliert. 

Dass  die  osmotische  Leistung  der  in  der  Zelle  gelosten  Stoffe  nicht  von  der 
Zellhaut  abhangt,  bedarf  nach  dem  Gesagten  keiner  besonderen  Argumentation. 
Uebrigens  geht  es  auch  schlagend  bei  jeder  Tödtung  des  Protoplasmas  daraus 
hervor,  dass  der  Turgor  sofort  sinkt,  obgleich  zunächst  dio  gelösten  Stoffe  noch 
innerhalb  der  Zollbaut  vorhanden  sind  und  in  Conlact  mit  dieser  osmotische 
Wildungen  erzielen  können.  Ebenso  sinkt  die  osmotische  Druckkraft  augen- 
blicklieb, wenn  in  der  einer  Thonzelle  aufgelagerten  Niederschlagsmembran  ir- 
gend ein  Riss  entsteht. 

Wird  ein  gelöster  KOrper  durch  Imbibition  in  die  Zellhaut  in  Gontact  mit 
der  anliegenden  Plasmamembran  gebracht,  so  wird,  enlsprei^end  der  osmo- 

i;  Aach  die  Vacuolenbildung  in  den  in  Wasser  gebrachten  ProtoplasmamasseD  zeigt 
die  osmoliscbe  Wirkung  gelöster  Inhaltssloffe  an. 
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tischen  Leistnag  dieses,  der  Turgor  verminderl  oder  gänzlich  aufgehoben. 
In  letzlerem  Falle  wird  der  Protoplasmatorper  in  bekannter  Weise  so  weit  con- 
trahirt,  bis  durch  die  steigende  Concentration  des  Inhaltes  eine  der  osmotischen 
Leistung  der  Aussenlösung  gleiche  Gegenwirkung  erreicht  ist;  —  diese  Con- 
traction  durch  Utsungen  hat  de  Vries ']  Plasmolyse  genannt.  Natürlich  verliert 
bei  solcher  Einwirkung  zunächst  das  Protoplasma  Wasser,  welches  dann,  des 
gestörten  Gleichgewichtes  halber,  dem  Zellsaft  und  allen  mit  einer  Plasmamem- 
bran abgegrenzten  Tbeilen  (auch  bis  zu  gewissem  Grade  imbibirten  festen 
Kttqiem)  entzogen  wird.  Das  relative  Volumen  der  so  abgegrenzten  Theile 
ändert  sich  aber  auch  dann,  wenn  durch  eine  Thaiigkeit  des  Organismus,  Über- 
haupt durch  irgend  eine  Ursache,  nur  im  Protoplasma  oder  nur  im  Zellsaft  der 
osmotische  Werth  der  gelösten  Stoffe  variirte.  Solche  Variationen  müssen  im 
Organismus  sehr  gewöhnlich  herbeigeführt  werden,  indem  z.  B.  ans  loslichetf 
unltlslicbe  Körper  entstehen,  und  umgekehrt,  oder  indem  aus  einem  gelösten 
Stoffe  ein  anderer  gelöster  Körper  von  höherer  oder  geringerer  osmotischer  Lei- 
stung hervorgeht. 

Wie  in  künstlichen  Niederschlagsmembraneu,  erzeugen  auch  in  der  Plas- 
mamembran schon  verdünnte  Losungen  krystalloider  KOrper  sehr  hohe  Druck- 
kräfte, wahrend  die  Lösungen  colloidaler  Körper  relativ  sehr  wenig  leisten. 
Deshalb  ist  zur  Enielung  gleichstarker  Contraction  des  Protoplasmas  von  einem 
KrystalloidkOrper  eine  verdünnte,  von  einem  ColloidkOrper  eine  weit  concen- 
trirlere  LOsnng  nittbig,  und  der  concentrirten  ColloidlOsung  in  einem  GerbsSure- 
tropfen  halt  bei  Mimosa  pudica  der  viel  verdUnatere  Zellsaft  das  Gleichgewicht. 
Da  letzterer  zumeist  KrystalloidkOrper  [mit  oder  ohne  Colloide)  gelOst  enthalt, 
so  würde  dieserbalb  im  Protoplasma  eine  concentrirte  Losung  colloidaler  Pro- 
teinstoffe bestehen  können,  doch  ist  bis  dahin  nicht  sicher  gestellt,  in  welchem 
Maasse  gelöste  Eiweissstoffe  im  Protoplasma  enthalten  sind,  und  welchen  Anthei] 
andere  gelöste  Stoffe  au  der  osmotischen  Leistung  des  Protoplasmas  haben. 

Im  AnschlusB  an  die  Dioamose  wurden  hier  die  osmotischen  Druck  Wirkungen  bshan- 
delt,  deren  Kenntniss  zur  Einsichtnahme  in  den  innerhalb  der  Zelle  herrschenden  Zustand 
nolhwendig  ist.  Zudem  kommen  diese  DnickzusUnde,  wie  für  die  verschiedensten  Vor- 
gange, so  auch  für  den  Sto  flau  »tausch  in  Betracht,  und  u.  a.  ist  die  begrenite  Wasseranf- 
nahme  in  die  ganze  Zelle,  ebenso  In  das  Protoplasma  oder  den  Zellsaft,  von  dem  geschil- 
derten osmotischen  Systeme  abhängig.'  Es  ergibt  sieb  aus  obigem  auch,  warum  eine  Va- 
cuolenhildung  wohl  in  dem  aus  der  Zelle  in  Wasser  tretenden  Protoplasma  stattBndet. 
indess  sowohl  innerhalb  der  Zelle,  als  auch  dann  unterbleibt,  wenn  an  Stelle  des  Wassers 
eine  Salzlösung  geeigneter  Concentration  angewandt  wird. 

Eine  kurze  Darstellung  der  physikalischen  Verbttitnisse,  welche  es  bedingen,  dass  in- 
nerhalb der  Zellen  schon  verdUnnl«  Lösungen  sehr  hohe  osmotische  Druckkräfte  erzeugen, 
dürfte  bier  geboten  sein,  da  die  bedingenden  Ursachen  erst  durch  meine  Experimente  mit 
Niederschlagsmembranen  aufgedeckt  wurden,  und  die  Resultate  dieser  aus  jüngerer  Zeit 
stammenden  l'nt«rBUohungen  noch  nicht  ihren  Weg  in  die  gebräuchlichen  physikalischen 
Handbücher  ünden  konnten.  Uebrigens  kann  ich  mich  hier  kuri  fassen  und  bezüglich  des 
Naheren  auf  meine  lOsmolischen  Untersuchungen  1877>  verweisen. 

Der  von  mir  angewandte  Apparat  ist  median  balbirt  in  Fig.  6  dai^estelll.  Auf  die  In- 
nenseite der  porüsen  Thonzelle  i  wurde  die  NlederscblagBroembran  —  ich  benutzte  meist 
solche  aus  Ferrocyankupfer  —  aufgelagert.  In  diese  ThonieUe  ist  mittelal  Siegellack  der 
Glascylinder  v  und  in  diesen  wieder  das  Glasrohr  t  eingekittet,  in  welches  mit  HiUfe  von 


)  Unters,  über  die  mechan.  Ursachen  der  Zellstreckung  18TT,  p.  44. 
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Kautschuckkorken  das  Lunroanonieler  m.  sowie  ein  capitlar  ausgeiogenes  Glasrohr  g  ein- 
gesetil  sind.  Letsleres  wurde  an  der  Spitze  zu  geschmolzen,  nachdem  der  ganze  Apparat 
■Dil  der  auf  ihre  osmotische  Wirkung  zn  prüfenden  Flüssigkeit  getülll  war.  Ant  die  viel 
Sorgfalt  erfordernde  Auflagerung  der  Niederschlagsmembran  kenn  hier  nicht  weiter  ein- 
gegangen werden. 

In  Contact  mit  der  Hembranflache  bewirken  gelöste  Kör- 
per, gleichsam  wie  eine  Pumpkraft,  wenn  sie  nicht  diosmiren, 
nur  einen  Wasserein  ström,  wahrend  in  Folge  des  so  im  In- 
neren der  Zelle  enlslehenden  Druckes,  und  zwar  proportional 
diesem,  Wasser  nach  Aussen  filtrirt.  Bei  Gleichheit  von  Ein- 
strom  und  Ausstrom  ist  die  endliche  Dmckhohe  erreicht, 
welche  für  einen  Körper  am  höchsten  Husmit,-  wenn  er  durch 
die  angewandte  Membran  nicht  diosmirt.  Denn  wenn  die  Lö- 
sung in  die  Membran  imbibirt  wird,  so  wird  ein  Porus,  in 
welchen  dieselbe  unverändert  eindringt,  für  den  osmotischen 
Wassere intri eh  gar  keine  Bedeutung  haben .  wahrend  der  in 
der  Zelle  entstehende  Druck  durch  einen  solchen  Porus  Wasser 
nach  aussen  treibt.  Zudem  wird  in  dem  Porus.  wenn  dieser 
weit  genug  ist,  eine  Wasserstrdmung  wie  in  einer  engen 
Capillare  entstehen,  welche  natürlich  in  hohem  Grade  depri- 
mirend  auf  die  Druckhöhe  wirken  muss.    Aus  dem  Gesagten 

ergibt  sich  auch  leicht,  warum  die  Druckhöhe  auch  dann  her-  '' 

abgedrtickt  werden  muss,  wenn  eine  Salzlösung  nur  in  ver- 
dünntem Zustand  in  die  Membran  imbibirt  wird.  Diosmirt  ein 
Kürper  nicht,  SD  hat  die  Dicke  der  Membran  keinen  Einfluss 

anf  die  Druckhöhe,  da  ja  die  Schnelligkeit  der  Wasserbewe-  X 

gnng  in  gleichem  Maasse  bei  Einströmung  wie  bei  Ausströmung 
beeinflusst  wird.  Der  Filtralions widerstand  vergrössert  sich 
aber  erheblich  mit  der  Dicke  der  Membran,   und  nach  Jenem  p[_  ^ 

kann  derogemBss  die  Bedeutung  einer  Membran  für  osmotische 

Druckhöhe  nicht  abgeschätzt  worden  (wie  das  wiederholt  geschehen  ist).  Ja  selbst  eine  Er- 
weiterung oder  Verengerung  der  intermicetlaren  Räume  ändert  Icel.  paribus;  den  Turgor 
nicht,  so  lange  eine  Diosmose  des  wirkenden  Körpers  durch  solche  Veränderungen  nicht 
eingeleitet  wird.  EInfluss  auf  die  Druckböhe  hat  aber  auch,  wenn  ein  Körper  nicht  dios- 
mirt, die  Qualität  der  Membran,  indem  an  der  Contactflache,  nach  Maassgabe  der  Anzie- 
hungskraft zwischen  Membrantheilchen  und  gelöstem  Körper,  eine  in  der  ConcentraÜon 
veränderliche  Uebergangszone,  die  DiFTusionszone,  sich  bildet,  deren  Constitution  für  die 
Ausgiebigkeit  der  osmotischen  Pumpkreft  von  Bedeutung  ist.  Aus  diesen  und  anderen 
Gründen  steht  die  Zunahme  der  osmotischen  Druckhöhe  nicht  in  einem  einfachen  VerhMIl- 
niss  zur  Concentration  der  wirkenden  Lösung. 

Die  osmotische  Pumpkraft,  somit  auch  die  Druckhtihe,  fallen  für  nicht  diosmirende 
Körper,  abgesehen  von  dem  durch  die  Constitution  der  DifTusionszone  geübten  EInfluss, 
im  Allgemeinen  um  so  höher  aus,  je  schneller  ein  Körper  in  Wasser  dilTundirt.  Deshalb 
leisten  die  Krystalloide  unverhältnissmOssig  mehr,  als  die  nur  langsam  diffund  Iren  den  Col- 
loide,  welche  überttaupl  im  gelösten  Zustand  nur  geringere  Aflinitst  zum  Wasser  besitzen. 
Bei  Anwendung  von  Ferrocyankupfennembran  fand  ich  für  einprocentige  Losungen  fol- 
gende ,  durch  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule  ausgedrückte  Druckhölien :  Arabisches 
Gummi ^6,5 cm,  Rohrzucker  =  »7,1  cm,  Kalisalpeter™  175,8 cra,  Kalisulfat  =  19»,S  cm. 
Für  die  beiden  letzteren  Körper  ist  die  maximale  Druckhabe  nicht  erreicht,  weil  sie  merk- 
lieb durch  die  Niederschlagsmembren  diosmirten.  In  Pergsmenipapier,  Tbierblsse  und 
sicher  auch  in  vegetabilischer  Zellhaut  ergeben  Krystalloide  nur  geringe  Druckwerihe,  weil 
Sie  sehr  stark  diosmiren,  während  die  nicht  oder  schwach  diosmirenden  Colloide  der  maxi- 
malen Dnickhöhe  genäherte  Leistungen  zu  Stande  bringen.  So  fand  ich  (I.  c.  p.  73}  bei  An- 
wendung von  Pergamentpapier  für  Sprocentige  Lösung  von  flüssigem  Leim  11,3  cm,  von 
Salpeter  30,4  cm  Quecksilherdruck ,  wahrend  dieselben  Lösungen  in  Ferrocyankupfer- 
membran  18,7  cm,  resp.  mindestens  TDO  cm  Druck  ergeben. 

Dnrcfa  die  Plasmamembran  diosmiren  bekanntlich  selbst  die  meisten  Krystalloide  nicht 
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und  selbst  Für  Salpeter  und  Kalisulfst,  welche  immerhia  merklich  durch  Feirocyanliuprer- 
membrau  wandero,  konnte  direkt  ein  Eiodtiugea  in  das  Protoplasma  bisher  nicht  nachge- 
wiesen werden.  Unter  solchen  Umslfinden  müssen  nun  auch  nach  Obigem  unbedingt  Kry- 
slalloide  in  der  Plasmamembran  höhere  osmotische  Wirkungen  erzielen  als  Colloide,  und 
dieses  wird  auch  dadurch  beslSUgt,  dass  schon  verdünnte  Losungen  kryslalloider  KOrper 
eine  Contractinn  eines  ProloplasmakOrpers  erzeugen,  welche  in  gleichem  Haasse  erst  bei 
Anwendung  viel  concentrirterer  Lösungen  colloidaier  Körper  erreicht  wird.  Aus  der  zur 
Contraclion  Döthigeti  Concenlratloa  einer  Lösung  kann  natürlich  nicht  ohne  weiteres  auf 
die  in  Zellen  thetsHchlich  besiehenden  Druckkräfte  geschlossen  werden.  Wenn  nun  nach 
den  Untersuchungen  an  künstlichen  Niederschlagsmembranen  {welche  ich  übrigens  an- 
stellte, um  das  Zustande  kommen  der  aus  anderen  Verhältnissen  erschlossenen  hoben  os- 
motischen Druckkräfte  in  der  Zelle  zu  erklären),  mit  voller  Sicherheit  behauptet  werden 
kann,  dass  innerhalb  der  Zellen  unter  UmsUnden  sehr  hohe  osmotische  Drockkräfte  beste- 
hen müssen,  so  lässt  sich  doch  die  Grosse  dieser  Druckkraft  nicht  genau  nach  der  osmoti- 
schen Wirkung  abschätzen,  weiche  in  einer  künstlichen  Niederschlagsmembran  eine  Lo- 
sung erzielt,  die  den  Turgor  einer  Zelle  gerade  aufzuheben  vermochte.  Denn  die  Druckhohe 
ist  ja  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  der  Qualität  der  Membran  abhängig  und  würde 
für  denselben  Körper  nicht  in  jeder  Zeile  gleich  ausfallen  müssen,  wenn  die  Plasmamem- 
branen nicht  in  jeder  Pflanze  und  zu  jeder  Zeil  identischen  Werth  haben  sollten,  was  sich 
bei  der  derzoiligen  Sachlage  weder  behaupten  noch  verneinen  lässl. 

Eine  fraac  (reuane  ErmlttlBo^  der  in  ^gebenen  Zellen  bestehenden  osmotlscken 
Dmckkraft  und,  was  w^ichtiger,  der  osmotischen  Druckleistung,  welche  bekannte  Lösun- 
gen in  der  Plasmamembran  erzielen,  fehlt  noch.  Das  Vorhandensein  hoher  osmoiisctaer 
Druckkräfte  ergibt  sich  aber  aas  Bestimmung  der  Dehnkrlttie,  welche  durch  osmotische 
Leislungen  zu  Stande  kommen.  Durch  Ermiltlaug  des  Gewichtes,  welches  zur  Wiederans- 
dehnung  eines  gereizten  oder  seines  Turgors  beraubten  Staubfadens  von  Cynara  Scolymus 
nöthig  war,  fand  ich,  dass  in  den  Zellen  ein  Druck  von  mehr  als  i  Atmosphäre  bestehen 
muss.  ij  In  dem  Gelenke  des  Hauptblattstieles  einer  Mimosa  pudica  nimmt  der  Turgor  ge- 
wisser Zeiten  mindestens  um  S  Atmosphären  bei  einer  Reizbeweguog  ab ,  ohne  deshalb 
günztich  aufgehoben  zu  werden,  und  in  B oh nenge lenken  sind  Bewegungakräfte  Ihätig,  welche 
ganz  oder  wenigstens  wesentlichst  osmotischen  Wirkungen  entspringen  und  auf  eine  Tur- 
gorkralt  von  mindestens  7  Atmosphären  schliessen  lassen.  ^)  In  Zellen  junger  Blülhensliele 
von  Froelichia  floridana,  Thrincia  hispida  und  Plantago  amplexicaulis  würde  eine  Tufgor- 
kraft  von  I,  t>/i.  resp.  B'/s  AlmosphSren  nach  Bestimmungen  von  de  Vries'}  bestehen, 
welche  ausgeführt  wurden,  indem  das  Gewicht  ermittelt  wurde,  das  nöthig  war,  um  die 
ihres  Turgors  beraubten  Blülhenstiele  auf  die  frühere  Länge  auszudehnen.  Nach  einem 
Experimente  von  N.  J.  C.  Müller*)  muss  die  osmotische  Druckkraft  in  Zellen  des  Markes 
von  Helianlhus  mindestens  l3Vi  Atmosphären  betragen.  Denn  ein  entsprechender  Druck 
muBste  angewandt  werden,  um  das  isolirle  und  mit  Wasser  in  Berührung  gebrachte  Hark 
auf  der  Länge  zu  erhallen,  welche  es  im  Stengel  gehabt  hatte.  Auch  der  im  Weinilock  eine 
Atmosphäre  erreichende  oder  elwas  übersteigende  Blulungsdruck  zeigt,  dass  eine  jedenfalls 
höhere  Druckkraft  In  den  wirksamen  Zellen  besieht.  Wenn  nun  aber  in  dem  Gelenke  einer 
Mimosa  durchschnittlich  schon  eine  6 — lo  procentigeZuckerlüsung  ausreicht,  um  den  Tur- 
gor aufzuheben,  so  kann  man  daraus  entnehmen,  eine  wie  gewaltige  osmotische  Druckkraft 
in  zuckerreichen  Zellen  der  rothen  Rühe  bestehen  muss,  von  denen  manche  erst  bei  An- 
wendung einer  87  proc.  ZuckeriOsung  ihres  Turgors  beraubt  werden.  Uebrigens  sind 
sämmlliche  obige  Bestimmungen  nur  geeignet,  die  Eiislenz  eines  hohen  Turgors  darzu- 
thun,  geben  aber  kein  so  weit  sicheres  Maass,  dass  die  Feststellung  der  zur  Authebung  des 
Turgors  nOtbigen  Concentration  einer  Salzlösung  einen  brauchbaren  HUckschluss  auf  deren 
osmotische  Leistung  in  der  Plasmamembran  liefern  könnte. 

Wie  die  Krystalloide  im  Allgemeinen  eine  um  so  ansehnlichere  osmotische  Wirkung  in 
Conlact  mit  der  Plasmamembran  entwickeln,  je  schneller  sie  in  Wasser  diffundlren,  ergibt 

t)  Pfeffer,  Physiol.  Cnters.  t8T8,  p.  419.    Vgl.  meine  Osrool.  Unlen.  p.  (79. 

i)  Pfeffer,  D.  period.  Beweg,  d.  Blaltorgane  I8TS.  p.  lOS  u.  4M. 

■1  Unters.  U.  d.  mech.  Ursachen  der  Zellstreckung  IB7T,  p.  iiS. 

()  Bot.  Unters.  Bd.  I,  Heft  1,  |I87S),  p.  Sl. 
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sich  kos  der  Concentralton  der  respektiven  Losgogeo,  welche  aagewandl  werden  müssen, 
um  eine  beginnende  Contraclion  des  Protoplssnies  an  demselben  Objekte  lu  erzielen.  Zu 
solchem  gleichen  Eriblge  waren  bei  Uotersuchungen  von  de  Vries '{  mit  roth«r  Rühe  Lc- 
BUDgenvon  folgendem  procentiscbeo  Gebalte  nOtbig:  Rohrzackar  ^7 — iS^/'o,  Uagnesia- 
sulfat  36— as% ,  Nalronsuirat  17—48%,  Nalronaslpeter,  sowie  Kalisalpeler  S— 70/0 ,  Chlor- 
kalinm  4 — to/g,  Chlonulrium  t — f)/)].  Ebenso  Tand  de  VrieE'l  für  Parenchyinzellen  des 
Uarkes  und  der  Rinde  Junger  BlüUMnsUele  von  Cephalaria  leucaotha  beginnende  Conlrac- 
tion  b«l  Anwendung  von  10— -IP  proc.  Ro hnuck erlös ung  und  ungefähr  9  proc.  Salpeter 
und  KuchsaUlAanng. 

In  der  Pnanzenzelle  bringen  alle  gelüsten  Stoffe  Jedenfalls  eine  gewisse  osniotiscUe 
Leistung  xn  Wege,  welche  Indess  selbst  bei  Vorhandensein  erbeblicher  Mengen  von  Ei- 
welssstoffen,  Gummi  und  andern  Colloiden  ralaliv  gering  ist,  auch  Zucker  leistet  bei  glei- 
cher Menge  ungleich  weniger  als  leichter  diffundirende  Körper,  von  denen  in  den  Pflan- 
leniellen  Salze  anorganigcher  und  oi^nischer  Stturen,  auch  wohl  gevvisse  Hennen  freier 
organischer  Sanren  vorkommen.  Gerade  die  in  der  Pflanze  allgemeiner  verbreiteten  Sau- 
ren, nie  Weinsäure,  AepfeisBure,  CilronensBure,  Essigsaure  und  deren  Salze  mit  Alkalien, 
auch  so  weit  lüslich  mit  alkalischen  Erden,  sind  leicbl  diflundirende  Kürper  und  bringen 
hohe  osmotische  Druckwirkungen  hervor,  wie  u.  a.  von  mir^i  in  Ferrocyankupfermem- 
bran  angestellle  Versuche  mit  weiasaurem  Nalronkali  und  Ammoniumacelet  zeigen,  Ver- 
suche, nach  denen  insbesondere  Ammaniuniacetal,  jedoch  auch  das  weinsaure  Nalronkali 
mit  Berück sichligung  des  Wassergebaltes  mehr  leisten  als  Kalisalpeler  und  Kalisulfat. 
Der  Anihetl.  welchen  ein  bestimmter  KCrper  an  dem  fektisch  in  einer  Püanzenzelle  besie- 
henden Tnrgor  bat,  ist  spezifisch  verschieden  und  wechselt,  wie  die  löslichen  Inhaltsstoffe 
einer  Zelle,  mit  der  Entwicklung  und  überhaupt  der  Thfiligkeit  der  Zelle.  Ist  u.  a,  viel 
Zucker  vorhanden,  so  kann  natürlich  die  usmotische  Druckwirkung,  welche  dieser  erzeugt, 
ansehnlicher  sein,  als  die  Wirkung  aller  librigen  Stoffe  zusammengenommen.  Wo  indeSB. 
wie  in  wachsenden  Parenchymzeilen  des  Markes  und  der  Rinde  oder  in  parenchym atiseben 
Zellen  der  Bcwegungsgelenke  an  Bofanenblaitern,  bei  hohem  Turgor  nur  verdünntere  Lo- 
sungen in  dem  Zetlsalt  vorhanden  sind,  muss  der  osmotische  Druck  hauptsächlich  durch 
Stoffe  hoher  osmotischer  Leis  tun  gsfö  big  keil  erzeugt  werden.  Offenbar  sind  hier  wesentlich 
wirksam  die  Salze,  welche  beim  Verdampfen  aus  einem  Tropfen  Zellsaft  auf  einer  Glas- 
platte berauskryslallisiren,  und  unter  diesen  fehlen,  so  weit  meine  eigenen  Untersuchungen 
ein  Urlheil  gestatten,  nie  Salze  organischer  Säuren  (mit  Ammoniak,  Kali,  Magnesia],  doch 
sind  zuweilen  auch  Satze  anorganischer  SHuren  in  relativ  grosser  Menge  vortianden.  Ins- 
besondere habe  ich  auch  Salpeter  und  Kochsalz,  deren  reichliches  Vorkommen  in  manchen 
Pflaozensglten  bekannt  ist,  im  Zelisaft  mancher  PHanzen  in  ansehnlicher  Menge  nachweisen 
können.  Es  ist  eine  einseitige  Auffassung,  wenn  de  Vries*)  allgemein  den  Ltiwenentheil  für 
Erzeugung  des  Turgors  organischen  Sauren  und  deren  Salzen  zuweist,  und  wenn  anorga- 
nische Sabe  nur  geringe  Bedeutung  heben  sollen,  so  steht  diese  Meinung  milden  bekannten 
ThatMcben  da  im  Widerspruch,  wo  u.  a.  Salpeter  und  Kochsalz  in  Zellen  faktisch  in  er- 
heblicher Menge  vorhanden  sind.  Auch  sind  die  Schwenkungen  des  Turgors  nicht  von 
vornherein  allein  auf  Veränderungen  der  organischen  Stiuren  zu  schieben,  denn  auch  an- 
dere Stoffe  werden  in  der  Pnanzenzeüe  in  Sloffmelamorphosen  hineingezogen,  und  welche 
besonderen  Vorgänge  die  plötzlichere  Senkung  des  Turgors  hei  der  Reizbarkeit  und  anderen 
Vorgängen  erzielen,  kann  in  jedem  Falle  nur  durch  besondere  Experimente  entschieden 
werden,  da  von  den  verschiedenen  Möglichkeiten  nicht  bei  jeder  Reaktion  dieselben  Fak- 
toren wirken  müssen.  Sofern  es  sich  um  eine  pltitzliche  Veränderung  in  der  osraoliscb 
wirksamen  Substanz  handelt,  liegt  es  übrigens  am  nScbsten,  wie  ich  das  auch  in  meinen 
Osmotischen  Untersuchungen  [p.  SR  u.  185)  andeutete,  an  eine  Bildung  complexer  Molekül- 
verbindungen ,  resp.  an  eine  Zertrümmerung  solcher  zu  denken.    Heber  die  osmotische 


t,'  S.  I.  perm^b.  dn  prolopl.  d.  bettenves  rouges.  Archiv.  N^ertand. 
Septzg.  p.  7. 

i)  Lnlersttcb.  U.  d.  mechan.  Ursachen  d.  ZelUtreckung  1877,  p.  t». 
3)  Osmol.  t'nters.  p.  94. 
4;  Bot.  Ztg.  187»,  p.  SIS. 
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Wirksamkeit  solcher  Gemische,  velcbe  eine  Verbiodung  Dicht  etngehefi,  Ist  dis  deneit 
Bekannte  in  meiner  citirlen  Arbelt  [p.  «7)  m  flnden. 

In  btatorlMher  BesielmnK  bemei^e  ich,  dsssNKgeli,  welcher  lueral  die  diosmoli- 
sehen  Eigenscharteo  des  lebendigen  Proloplasmaa  in  ihrer  vollen  Bedeutung  würdigte,  auch 
des  Znslandekommen  des  Zellenturgors  durch  die  osmotische  Wirkung  der  im  Zellsstl  ge- 
lösten Stoffe  in  bekannter  klarer  Weise  darlegt«.  ■)  Wie  schon  NOgeli,  hat  in  noch  bestimm- 
lerer Weise  Sachs  ^  die  Bezeichnung  Targesceni  lür  die  Spannung  zwischen  Zellhaut  und 
ZetlinhaU  reservirt,  wahrend  Hofmeister^,  bei  übrigens  unklaren  Vorstellungen  über  die 
Bedeutung  osmotischer  Druckkraft,  die  Steifheit  {Elastizliai).  welche  imbiblrte  Zellhaule  an 
sieb  bieten,  Tnrgor  nannte.  Durch  meine  eigenen  Untersuch ungen  wurde  dann,  wie  schon 
früher  bemerkt,  die  Plaamamembran  alü  diosmotlsch  maassgebende  Scbicht  erkannt,  und 
damit  das  erweiterte  Bild  über  das  osmotische  System  In  der  Zelle  gewonnen,  wie  es  hier 
entwickelt  wnrde.  Ebenso  gelang  es  mir,  die  pbysikelischen  Ursachen  tu  ermitleln,  ver- 
mdge  welcher  schon  verdünnte  Lösungen  der  Krystalloide  sehr  bedeutende  osmotische 
Druckkräfte  erzeugen. 

Das  quantitative  WahlvermBgen. 

§  13.  In  jeder  Pflanze  und  in  jeder  Zelle  ist  eine  Quantität  organischer 
Skiffe  vereinigt,  welche  Iheilweise  zum  Aufbau  der  ZeUbaut  und  des  Protoplas- 
maktSrpttrs  dienen,  tbeilweise  in  flüssiger  oder  fester  Form  innerhalb  der  Zelle 
oder  in  anderweitigen  Räumen  des  Pflanzenkörpers  vorbanden  sind.  Dabei 
fuhren  öfters  benachbarte  Zellen  ganz  verschiedene  lohaltsstoffe ,  mOgen  wir 
Stoffe  in's  Auge  fassen,  welche  als  solche  zugeführt  wurden  oder  durch  Stoff- 
metamorphosen in  der  POanze  ihren  Ursprung  nehmeii.  Die  ganze  Pflanze,  wie 
die  einzelne  Zelle,  treffen  somit  eine  Auswahl  unter  den  ihnen  gebotenen  Stof- 
fen, und  dieses  WahlvermOgen  ist  durch  spezifische  Eigenschaften  und  Thatig- 
keiten  der  ganzen  Pflanze  und  ihrer  einzelnen  Theile  bestimmt.  Am  auffollend- 
sten  tritt  uns  das  Wahlvermögen  entgegen,  wenn  wir  die  Aufnahme  von 
Asche nbestandlheilen  in  Landpflanzen  oder  in  Wasser  untei^e tauchte  Pflanzen 
ins  Auge  fassen.  Aus  reinem  Wasser,  welches  ja  überhaupt  nur  eine  sehr  ver- 
dünnte Ldsung  ist,  werden  verbal tnissmäasig  grosse  Mengen  Aschenbestand- 
tbeile  in  der  Pflanze  aufgespeichert.  Dabei  werden  von  einem  Körper  relativ 
sehr  grosse,  von  einem  andern  Körper  geringere  odervielleicht  kaum  nachweis- 
bare Mengen  in  der  Pflanze  festgehalten,  kurz>die  umgebende  Lösung  bestimmt 
durchaus  nicht  Quantität  und  Relation,  in  welcher  Stoffe  in  die  Pflanze  eintre- 
ten. Die  Abhängigkeit  dieser  Sloffaufnahme  von  Eigenschaft  und  Thätigkeit 
der  Pflanzen  spricht  sich  schlagend  darin  aus,  dass  die  Asche  zweier  verschie- 
dener, aber  in  demselben  Wasser  gewachsener  Pflanzen  sowohl  der  Quantität, 
als  der  Zusammensetzung  nach  weitgehende  Differenzen  zeigen  kann. 

Passen  wir  die  Bestandtheile  der  Luft  in's  Auge,  so  tritt  auch  hier  wieder 
ein  WahlvermOgen  entgegen,  indem  der  Stickstoff  überhaupt  nicht  nutzbar  ftlr 
die  Pflanze  ist,  die  Kohlensäure  nur  von  grünen  Pflanzen,  sofern  diese  beleuch- 
tet sind,  in  grossen  Mengen  aufgenommen  und  zu  organischer  Substanz  ver- 
arbeitet wird.  Der  Sauerstoff  wird  zwar  in  reichlicher  Menge  in  alle  Pflanzen 
gezogen,  jedoch  mit  der  als  Produkt  der  Athmung  entstehenden  Kohlensaure 
zumeist  wieder  ausgeschieden  und  liefert  so  ein  Beispiel,  dass  nicht  jedes  in 


■   I)  pnanzenphysiol.  Unters,  v.  NSgeli  u.  Cramer  «855,  Heft  I,  p.  IS  ff. 
I)  Lehrbuch,  t.  Aufl.,  iSTT,  p.  7S7. 
8)  Pflanzenielle  ISflT,  p.  101. 
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der  Pflanze  funklionireDde  SloRlheilchen  in  derselben  zurückgehalten  wird. 
Gleiches  gilt  ja  auch  für  das  in  reichlicher  Menge  durch  die  Pflanze  circuli- 
rende  Wasser,  und  von  andern  Fällen  nenne  ich  hier  nur  noch  die  Hefezetle,  in 
welche  Zocker  aufgenommen,  als  Produkt  der  Gahrung  entstehender  Alkohol 
aber  ausgeschieden  wird.  Wie  die  Hefezelle  aus  der  sie  uoigebenden  Flüssig- 
keit, so  nimmt  eine  im  Gewebe  eingeschlossene  Zelle  aus  ihrer  Umgebung  nach 
Maassgabe  ihrer  Eigenschaften  und  Th&tigkeit  grössere  oder  kleinere  Mengen 
der  Stoffe  auf,  welche  ihr  als  Produkte  der  Nacbbanellen  oder  durch  deren 
Vermittlung  aus  der  üusseren  Umgebung  der  Pflanze  zugeführt  werden. 

Das  Wahlvermttgen  ist  bedingt  durch  diosmotische  Eigenschaften  im  Ver- 
bände mit  den  Umwandlungen,  welche  der  eingedrungene  KOrper  in  einer 
Zelte  oder  überhaupt  irgendwie  in  der  Pflanze  erföhrt.  Die  diosmotische  Qua- 
lität bestimmt  zunächst,  ob  ein  KOrper  überhaupt  in  das  Innere  der  Pflanze,  sei 
es  nur  bis  in  die  Zellwand  oder  bis  in  das  Innere  der  Zelle,  seinen  Weg  findet, 
resp.  aus  eioer  Zelle  in  die  Umgebung  sich  bewegt.  Trifft  dieses  aber  zu,  dann 
wird  von  dem  fraglichen  Körper  so  lange  aufgenommen ,  resp.  ausgegeben,  bis 
ein  diosmoliseher  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist,  ein  solches  Gleichgewicht 
tritt  aber  sie  ein,  wenn  derKOrperdauemd  hinweggenoramen  wird,  und  indie- 
sem  Falle  kttnoen  aus  einer  noch  so  verdünnten  Lttsung  die  letzten  Spuren 
eines  Stoffes  in  die  Pflanze  eingeftlhn  werden.  Die  bewegende  Kraft  ist  also 
in  denselben  Molekularkräflen  gegeben,  welche  Difl'uston,  Imbibition  und  Dios- 
mose  bedingen,  die  Elinwegnahme  des  diosmirenden  Körpers,  wie  immer  solche 
zu  Wege  kommt,  wirkt  nur,  indem  sie  den  Eintritt  eines  stabilen  Zustandes 
verhindert  and  so  neue  Spannkraft  schafll. 

In  der  Pflanze  wird  dieUrsache  zur  Anhäufung  eines  Körpers  durch  irgend 
eine  Stofliimwandlung  herbeigeführt ,  die  aus  der  Pflanze  austretenden  Stoffe 
aber  werden  durch  das  umgebende  Medium  entfernt,  und  der  Austritt  der  in 
der  Pflanze  entstandenen  Kohlensaure  oder  des  in  einer  Hefezelle  gebildeten 
Alkohols  wird  so  lange  anhalten,  als  eine  Anhäufung  dieser  Stoffe  in  der  umge- 
benden Luft  oder  Flüssigkeit  verhindert  ist.  Wie  aus  der  ganzen  Pflanze,  bewe- 
gen sich  auch  die  in  einer  Binnenzelle  entstehenden  diosmirenden  KOrper  wie 
von  einem  Abstossungscentnim  hinweg,  so  lange  eben  unter  den  obwaltenden 
Verhältnissen  Bewegungs Ursachen  durch  Diffusion,  Imbibition  und  Diosmose 
gegeben  sind,  und  bei  der  Stoffwanderung  der  innerhalb  der  Pflanze  producirten 
Körper  sind,  ebenso  wie  hinsichtlich  der  von  Aussen  aufgenommenen  Körper, 
Sioffumwandlungen  die  Ursache ,  welche  in  erster  Linie  die  dauernde  Fortbe- 
wegung eines  Körpers  nach  bestimmten  Orten  hin  veranlassen.  Solche  Stoff- 
umwandlnngen  können  tief  ergreifende  Sloffm  et  amorp  hosen  oder  auch  die  Natur 
des  sich  ansammelnden  Körpers  nur  wenig  verändernde  Vorgange  sein.  Denn 
es  genügt,  wenn  ein  Körper  sich  innerhalb  oder  ausserhalb  einer  Zelle  unlöslich 
ausscheidet  oder  ein  aus  der  Zelle  nicht  diosmirender  loslicher  Stoff  seinen  Ur- 
sprung nimmt,  und  solches  wird  vielleicht  in  der  Pflanze  nicht  selten  erreicht, 
indem  die  diosmirenden  Moleküle  oder  MolekUlverbindungen  sich  zu  Systemen 
höherer  Ordnung  vereinigen,  oder  indem  eine  lockere  Verbindung  mit  einem 
andern  KOrper  eingegangen  wird. ']     Auch  dann,  wenn  eine  Anhäufung  gar 

<)  Dabin  gehört  euch  ein  relativ  gesteigertes  Lösungsvenoögen  der  Zelle,  wodurch 
wenigstens  eine  gewisse  Anhäufung  eines  Stoffes  erreicht  werden  könnte. 
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Dicht  stattiiiidet,  kann  die  Pflanze  oder  eine  einzelne  Zelle  doch  ein  Anziehungs- 
centrum für  einen  diosmirendeD  Körper  sein,  indem  ein  solcher  sich  dauernd 
in  eine  Zelle  bewegen  wird ,  wenn  in  dieser  ein  lösliches  Produkt  entsteht, 
welches  durch  Diosmose  aus  der  Zelle  wieder  entfernt  wird.  Soldte  Entfer- 
nung kann  bei  geeigneter  Stoffmetamorphose  aach  nur  einen  Theü  der  einge- 
tretenen Stoffmenge  treffen,  wahrend  ein  anderer  Theil  in  der  Zelle  zurückge- 
halten wird. 

Bildung  und  Wachsthum  von  Zellbaut,  S&rkekOmem,  KrysUllen  von  Calcium- 
Oxalat  und  anderen  festen  Kttrpem  liefern  Beispiele,  wie  die  Entstehung  unlös- 
licher Körper  die  Ursache  von  SlofTanbHufung  wird,  aber  auch  überall,  wo 
Ittsliche  Körper  in  der  Zelle  angehäuft  werden,  mtlsseo  diese  eine  Stoffumwand- 
lung erfahren,  mindestens  in  einem  andern  LOsungszustand  Zellhaut,  resp.  Plas- 
mamembran passirt  haben.  Denn  ohne  eine  solche  Veränderung  wäre  eine  Ur- 
sache der  Anhäufung  nicht  gegeben  und  mit  Herstellung  des  diosmotiscben 
Gleichgewichtes  würde  ein  ferneres  Eindringen  aufhören.  Zuckerarten,  Inulin, 
Salpeter,  Salze  organischer  Sauren  u.  a.,  welche  in  Zellen  gelost  und  in  relativ 
grosser  Uenge  gefunden  werden,  können  somit  in  dieser  Form  die  Plasmamem- 
bran nicht  passirt  haben.  Ein  schönes  Beispiel,  dass  die  Zelle  dauernd  als  An- 
ziehungscentrum  wirkt,  obgleich  das  Produkt  der  Umwandlung  nidit  festge- 
halten wird,  liefert  die  Zucker  aufnehmende  und  Alkohol  ausscheidende  Hefe- 
zelle. Den  Fall,  dass  nur  ein  Theil  des  in  die  Zelle  bewegten  Materiales  zu- 
rückgehalten, ein  anderer  Theil  wieder  ausgeschieden  wird,  bietet  u.  a.  die 
Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlensaure  und  Wasser,  welche  zugleich 
die  Ursache  ist,  dass  frei  werdender  Sauerstoff  aus  den  Zellen  an  die  Umgebung 
abgegeben  wird. 

Sofern  unnOthige  StoOe  in  grosserer  Menge  angesammelt  werden,  haben 
diese  auch  eine  Umwandlung  in  der  Pflanze  erfahren.  Von  der  entbehrlichen 
Kieselsaure  ist  es  ja  bekannt,  dass  sie  oft  reichlich  in  unlöslicher  Form  in  die 
Zellhaut  eingelagert  oder  auch  im  Zellinhalt  hier  und  da  ausgeschieden  ist.  Wird 
ein  KOrper  in  die  Pflanze  nur  bis  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  aufge- 
nommen and  beim  Einstellen  in  Wasser  wieder  ausgewaschen,  so  gebt  daraus 
hervor,  dass  die  Pflanze  diesen  Stoff  nicht  irgendwie  verarbeitete.  Alle  Stoffe 
die  am  Aufbau  der  Pflanze  und  ihrer  Theile  Antheil  haben,  müssen  natürlich 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  der  Pflanze  angesammelt  sein.  Das  Wahlver- 
mügen  ist  aber,  wie  die  Bedürfnisse  selbst,  nidit  nur  in  verschiedenen  Pflan- 
zen ungleich,  sondern  variirt  auch  mit  dem  Entwickelungsstadium  und  durch 
äussere  Einflüsse,  durch  welche  beide  ja  der  innere  Zustand  und  dieThaiigkeil 
der  Pflanze  in  mehr  oder  weniger  weitgehendem  Maasse  beeinflusst  werden 
können. 

In  Imbibition  und  Diosmose  einerseits  und  der  hier  im  weitesten  Sinne  ge- 
nommenen Stofl'umwandlung  (ancb  Aenderung  des  AggregatzusUndes  inbegrif- 
fen) sind  die  allgemein  für  Ansammlung  und  Ausscheidung  von  Stoffen  thaii- 
gen  Faktoren  gegeben,  deren  Wirkung  »ber  natürlich  in  qualitativer,  sowie  in 
quantitativer  Hinsicht  durch  mannigfache  Eingriffe  gehemmt  oder  gefordert 
werden  kann.  Natürlich  haben  wir  zwischen  solchen  Einwirkungen  zu  unter- 
scheiden, welche  direkt  die  Aufnahme  oder  Ausgabe  fordern  oder  hemmen, 
oder  in  solchem  Sinne  indirekt  wirken ,  indem  sie  Vorgänge  in  der  Pflanze 
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modtficireD ,    welche  auf  das  WahlvermOgen  und  den  Sloffaustausch  Einfluss 
beben. 

Grosseres  ImbibitioDsvermagen  und  leichtere  Diosmirbarkeit  verleiheo 
eioem  Körper  bezüglich  des  Eintrelens  oder  Au^trelens  einen  Vorzug  und  in 
solcher  quantitativen  Hinsicht  hat  es  auch  Bedeutung,  ob  ein  Stoff  in  dem  um- 
gebenden Medium  reichlich  oder  spKrlicb  geboten  ist.  Ferner  sind  alle  Wasser- 
slrtfmaDgen  für  die  Schnelligkeit  des  Stof^uslausches  von  Bedeutung ,  indem 
ein  Körper  sich  durch  Hydrodiffusion  nur  langsamer  verbreitet  und  somit  auch 
eine  mechanische  Mischung  an  den  Eintritts-  und  Austrittsflachen  fUr  Unterhalt 
höherer  Coifcentrationsdiffefenz  sorgt,  mit  welcher  wieder  die  diosmotische  Be- 
wegungskraft gesteigert  wird.  Solche  Bewegungen  rufen  in  der  Pflanze  me- 
chanische Erschütterungen  und  innere  Thütigk eilen  in  mannigfadier  Weise  her- 
vor, und  in  den  Landpflanzen  ist  die  erhebliche  Wasserbewegung,  welche  von 
den  im  Boden  befindlichen  Theilen  nach  den  iranspirirenden  Organen  xielt,  der 
Aufnahme  von  Stoffen  aus  dem  Boden  und  deren  Fortführung  in  der  Pflanze 
sehr  (brderlich.  Indess  ist  diese  Wasaerbewegung  nicht  im  Stande,  einen  Kör- 
per in  die  Pflanze  zu  befördern,  welcher  nicht  die  Zellbaut  imbibirt.  Allgemein  J 
nSthig  ist  solch  ein  Wasserstrom  nicht,  wie  einmal  die  submersen  Pflanzen  leh- 
ren, und  ferner  der  Umsland  zeigt,  dass  Lundpflanzen  auch  dann  noch  genü- 
gende Mengen  von  Aschenbestandtheilen  aus  dem  Boden  aufnehmen,  wenn  die 
Transpiration  und  damit  die  WasserWwegung  möglichst  herabgedrllckt  ist.        1 

Die  Begünstigung  der  Fortsohaffung  durch  solche  Wasserbewegung  lässt 
»eh  auch  unmittelbar  demonstriren,  wenn  man  [vgl.  Kap.  Wasserbewegung) 
die  Strecken  vergleicht,  weiche  ein  gelöstes  Lithionsalz,  oder  ein  anderer  leicht 
nachweisbarer  Körper ,  in  dem  Stengel  einer  transpirirenden  Pflanze,  im  Ver- 
gleich zu  einer  nicht  transpirirenden  Pflanze,  in  gleicher  Zeit  zurücklegt.  In- 
dem so  ein  lösliches  Sali  fortwährend  mit  in  die  Pflanze  hineingerissen,  durch 
Transpiration  aber  die  Losung  concentrirter  wird,  muss  sich  eine  gewisseMenge 
Salz  in  der  Pflanze  ansammelD,  welches  wieder  exosmirt ,  wenn  obige  in  der 
Wasserbewegung  liegende  Ursache  aufhört.  In  der  That  ist  bekannt,  dass  als 
Folge  solcher  Anhäufung  lösliche  Salze  an  den  auf  salzhaltigem  Boden  wach- 
senden Pflanzen  zuweilen  auswittern'),  und  Fr.  Nobbe  und  Th.  Siegert ^)  fan- 
den insbesondere  am  Buchweizen,  weniger  an  Gerste,  Stengel  und  Blatter  stel- 
lenweise mit  wesentlich  aus  Chlorkalium  bestehender  Salzkruste  überzogen, 
als  diese  Pflanzen  in  wSssriger  Lösung  cultivirt  wurden,  welche  lOpr.  mille  an 
anorganischen  Nährstoffen  enthielt. 

Es  kann  aber  auch  die  Transpiration  zur  Ablagerung  unlöslicher  Salze  Ver- 
anlassung werden,  wie  dieses  bei  Saxifraga  crustata  und  anderen  Arten  dieses 
Genus  zutrifft ,  bei  welchen  sich  über  den  Wasserspalten  an  den  Blattzflhnen 
KalkschUppchen  absetzen.  ^]  Ferner  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Was- 
serverdampfung  auf  die  Ablagerung  der  Kieselsaure,  welche  gerade  in  Blattern 

1)  Literatur:  DeCandolle,  Physiologie,  übers,  v.  R«per  1Bll,t,  p.  SHG,  undMeyen,Pflan- 
lenpbyB.  <83S,  11,  p.  530. 

4j  Landwirlhschafll.  Versuchsslationeo  I8C(,  Bd.  VI,  p.  37,  auch  berichtel  Nobbe  ibid. 
18g*,  Bd.  IX,  p.  (79  gleiches  (ür  Runkelrüben. 

Ij  Unger,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akademie  18<t,  Bd.  4S,  p.  SI9.  Andere  ähnliche  Bil- 
dungen videdeBary,  Anatomie  p.  tt>. 
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uod  peripherischen  Gewebeschichten  bei  Landpflanzea  reichlich  gefuDdeowird, 
einen  Einfluss  ausübt.    Doch  bedarf  es  erst  spezieller  Untersuchung,  was  hier 
Verdampfung  als  solche,  und  was  andere  mitwirkende  Verhaltnisse  Ihun,  denn 
die  im  Wasser  lebenden  Diatomeen   und  andere   submerse  kieselsäurehaltige 
Pflanzentheile  lehren,  dass  auch  andere  Ursachen  für  die  Ausscheidung  von 
Kieselsaure  bestimmend  sein  können.  Versuche,  in  denen  durch Ueberdeckung 
mit  einer  Glocke  oder  gar  durch  ungeDUgende  Begiessung  die  Wasseiiiewegung 
t  in  der  Pflanze  herubgedrückt  wurde,  iiOonen  in  der  Form,  in  welcher  solche 
I  bisher  ausgeführt  wurden,  nicht  lehren,  welchen  Einfluss  die  Transpiration  auf 
1  die  Anhüufung  von  Aschenbestandtbeilen  hat,  da  zugleich  ein  EiiigrifT  in  die 
I  ganze  Thatigkeit  der  Pflanze  geschah,  und  eine  Kodifikation  dieser  unvermeid- 
t  lieh  auch  ein  anderes  Wahlverratigen  einführen  muss.    Ich  kann  deshalb  auch 
keinen  Werth  darauf  legen ,  wenn  in  einem  ohnedies  nur  einzigen  Versuche 
Th.  Schlflsingi)  fand,  dass  eine  unter  einer  Glocke  gehaltene  Tabakpflanze  we- 
niger Asche  hinterliess,  als  eine  gleichzeitig  an  freier  Luft  erwachsene  Pflanze. 
Zunächst  konnte  man  geneigt  sein,  die  relativ  ansehnliche  Armuth  der  für  die 
Pflanze  entbehrlichen  Kieselsäure,  welche  die  unter  Glocke  erzogene  Pflanze 
ergab,  aus  naheliegenden  GrUnden  als  einen  Erfolg  gehemmter  Transpiration 
anzusprechen.    Experimente,  in  denen  die  transpirirende  Wassermenge  durch 
mangelhaftes  Begiessen  herabgedrückt  wurde,  wie  sie  u.  a.  J.  Fittbogen^)  an- 
stellte, haben  fUr  unsere  Frage  keine  Bedeutung,  und  auch  dieSchlüsse,  welche 
bezüglich  eines  Verhältnisses  zwischen  transpirirender  W^assermenge  und  pro- 
ducirtem  Trockengewicht  gezogen  wurden,  basiren  zumeist  auf  mangelhafter 
Induktion. 

Indirekt  wird  das  quantitative  Wahlvennttgen  in  mannigfachster  Weise 
beeinflusst.  Denn  weil  dasselbe  von  der  spezifischen  Thatigkeit  abhängt,  wird 
an  dem  WahLvermttgen  kaum  irgend  eine  äussere  Einwirkung  spurlos  vorüber- 
gehen ,  welche  im  Wachsen  oder  in  sonstiger  Thatigkeit  des  Organismus  einen 
Effekt  zu  Wege  bringt.  Der  geringere  oder  grossere  Erfolg  in  einem  einzelnen 
Falle  muss  natürlich  nach  den  gegebenen  Verhaltnissen  beurtheilt  werden,  und 
gewöhnlich  wird  es  sehr  schwer  sein,  ein  befriedigendes  causales  Verhaltniss 
zwischen  dem  äusseren  Agens  und  dem  in  der  Stoffaufnahme  zum  Ausdruck 
kommenden  indirekten  Erfolge  festzustellen. 

Durch  Diosmose  können  nicht  allein  aus  Gemischen  einzelne  Ktfrper  ent- 
fernt, sondern  sicher  auch  Zersetzungen  durchgeführt  werden.  Denn  es  ist 
eine  in  der  Chemie  bekannte  Thatsache,  ayf  deren  hohe  Bedeutung  vor  langer 
Zeit  Berthollet  aufmerksam  machte,  dass  eine  zunächst  nur  partielle  Reaktion 
mit  Entziehung  eines  der  Produkte  weiter  und  eventuell  bis  zur  totalen  Zer- 
setzung durchgeführt  werden  kann.  Eine  solche  Entziehung  ist  aber  natürlich 
auch  mit  Hülfe  der  Diosmose  möglich,  und  wenn  zur  Zeit  nicht  zu  sagen  ist,  ob 
sollte  Vorgange  ausgedehnt  und  bedeutungsvoll  in  der  Pflanze  eingreifen,  so 
ist  doch  auch  die  Möglichkeit  nicht  zu  verkennen,  dass  ihnen  unter  Umstanden 
eine  hervorragende  Rolle  zukommt.  Es  werden  hierüber  Untersuchungen  zu 
entscheiden  haben,  welche  seil  der  Zeit,  wo  ich  diese  Frage  anregte,  noch  nicht 

<J  Anoal.  d.  scienc.  naturelles  4S69,  V  S«r.,  Bd.  X.,  p.  S66. 
i}  Versuchsstat.  1870,  Bd.  IS,  p.  lOS. 
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angestellt  sind').  Thataüchltch  ist  ja  die  diosmotische  Entfernung  des  Alkohols 
aus  einer  Hefezelle  eine  Vorbedingung  fllr  fortdauernde  Gahrlhäligkeit,  und  wo 
überhaupt  durch  Anhäufung  von  Zerselzungsprodukten  das  Fortschreiten  einer 
Reaktion  gehemmt  wird,  dürfte  in  analogem  Sinne  häufiger  diosmotische  Ent- 
fernung bedeutungsvoll  in  den  Stoffwechsel  eingreifen.  In  wie  weit  sonst  die 
Diosmose  bei  Durchführung  von  Reaktionen  maassgebend  ist,  muss  dahin  ge- 
stellt bleiben.  Doch  wUrde  u.  a.  bei  partieller  Dissocialion  die  Entfernung 
eines  Produktes  eine  weitere  Zersetzung  nach  sich  ziehen,  und  ebenso  könnte 
eine  nur  partielle  Austreibung  durch  eine  Saure')  oder  eine  partielle  Um- 
setzung anderer  Art  durch  diosmotische  Entfernung  eines  Produktes  zur  totalen 
Umsetzung  fuhren. 

Mulderä;  durfte  wohl  zuerst  das  quantitative  Wahl  vermögen  hestimmt  aus  dem  Zusam- 
menwirken der  diosmotischen  QualitSt  und  der  StofTamwandlung  in  der  Pnsnze  erklärt 
haben,  «Bbrend  die  erste  in  den  HaupIsUgen  richtige  ausführliche  Darstellung  Schuti- 
Fleelh';  gab.  Walt  länger,  insbesondere  seil  Eiperimenlen  Seussure's'j,  welche  in  ähnli- 
cher Weise  von  Trinchiaetti'i  u.  A.  wiederholt  wurden,  ist  bekannt,  dass  die  PdaDie 
die  in  einer  Lösung  ihr  dargebolenen  Slofle  in  einem  andern,  als  dem  gebotenen  Verhält- 
nisse aufnimmt.  Ehe  durch  Brücke  eine  richligere  Anschauung  über  Osmose  gewonnen 
wurde,  konnten  nicht  wohl  korrekte  Erklärungen  jenes  Pbfinomens,  soweit  es  die  diosmoti- 
sche QueUtai  der  pflanzlichen  HBute  lielrim,  gegeben  werden,  und  auch  die  StotTumwand- 
lung  als  anderer  maassgebender  Faktor  wurde  nicht  erkannt.  Durchgehends  treffen  wir  frü- 
her die  irrige  Annahme,  dass  es  eines  Wesseretromes  durch  die  Pflanze  bedürfe,  um  die  in 
der  Pflanze  angehäuften  Stoffe  einzuführen").  Die  weitere  Entwicklung  der  Kenntnisse  über 
unseren  Gegenstand  ergiebt  sich  aus  der  seines  Ortes  citirlen  Literatur. 

Zur  I>enoiistraUoB,  wie  durch  Stoffnmwandlang  etne  AuhKnfiuif  dlosmoliscb 
eindringender  Stoffe  erzielt  wird,  eignet  sich  die  Fällung  von  Kupfer  aus  Kupfersulfollösung 
durch  melalliscbes  Zink.  In  ein  etwa  T  cm  langes 
weites  Glesrohr  (Fig.  7),  welches  beiderseitig  mit 
Pergamentpapier  verbanden  ist,  bringe  ich  zu  dem 
Ende  eine  Spirale  aus  Zinkblech  und  hänge  diesen 
Apparat,  nachdem  er  mit  Wasser  gefüllt  ist,  in  eine 
verdünnte  Lösung  von  Kupfervitriol.  Die  in  die  Um- 
gebung als  Zinksulfat  zu  ruck  treten  de  Schwefel  iSure 
zeigt  zugleich,  dass  nicht  die  ganze  Stoffmenge  des 
dauernd  in  die  Glaszelle  diosmoliscb  eindringenden 
Körpers  zurückgehalten  wird.  Die  Enterbung  einer 
Jodiüsung  durch  Störkekörner  oder  einer  (2anninlö- 
sung  durch  ein  Stück  geronnenes  Eiweiss  kann 
man  benutzen,  um  derzulhun,  dass  ein  Stoff  sich 
innerhalb  eines  quellungsfähigen  Kürpers  aufspei- 
chert, wenn  er  in  diesem  gebunden  wird. 

Die  nngrleiche  Zusknuuensetziuig  der  Asclie 
von  Pflanzen ,  welche  unter  gleichen  äusseren  Be- 
diDgungen  und  in  demseibeo  Boden,  resp.  Wasser  Ftg.  t. 

t]  Pfeffer,  Landwirihsch.  Jahrbücher  4876,  Bd.  V,  p.  <  18. —  Osniot.  Unters.  1877,  p.  t63. 

±1  Emmerling  |Ber.  d.  cbem.  Ges.  <87S,  p.  TBO)  fand,  dass  Oxalsüure  etwas  Salpeter- 
säure aus  Kalinitrat  austreibt. 

>)  Physiot.  Chemie  IStt — St,  p.  878.  Anra. 

4)  [)er  rationelle  Ackerbau  (856,  p.  ist.  —  Audi  Rochleder,  Chemie  u.  Physiol.  d. 
Pflanzen  (858,  p.  137,  stellt  die  Sache  richtig  dar. 

5;  Rech,  cbimiqn.  1804,  p.  at8.  6)  Bot.  Zelt.  t84!l,  p.  tl<. 

7)  So  bei  J.  Woodward,  Philosophicsl  transactions  («99,  Bd.  S1,  Nr.  SS3,  p.  iif.  Sene- 
bier,  Physiol.  v«get.  1809,  Bd.  III,  p.  )S,  De  Candolle,  Pflanze nphysiol.,  übers,  v.  Röper 
(8>a,  Bd.  I,  p.  ei. 
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erwuchMn,  demDiialrirl  unmiltelbar  die  spezifische  Verschiedenheit  des  quaDtitatlven  Wahi- 
vermögens.  Gleiches  enfibl  sich  eus  der  oft  recht  verschiedenen  ZusammeoseUuog  der 
Asche  in  verschiedenen  Entwicklungspliasen  oder  In  verschiedenen  Organen  derselben 
Pflanze.  Insbesondere  bei  den  von  Haus  aus  in  Wasser  frei  schwimmenden  oder  bei  den 
in  einer  wassrigen  Lüsurrg  cultivirten  Pdanien  lehrt  ein  Vei^lelch  der  in  Lösung  gebotenen 
nnd  der  in  der  Pflanze  angehäuften  Aschen bestandtheile,  in  wie  ungleicher  Menge  dies(>  an- 
gehflult  werden,  undwie  keineswegs  ein  in  der  Lösung  reichllchervorhandenerKörperinder 
Pflanze  in  relativ  grosser  Menge  vorhanden  sein  muss.  'Bei  Wasserculturversucheo  kann  zu- 
gleich durch  Controle  der  Lösung  conslslirt  werden  ,  dass  von  manchen  Elementen  wenig, 
von  anderen  viel  in  die  Pflanze  eintritt,  und  dass  manche  KOr[>ei'  bis  auf  die  letzte  Spur  der 
Lösung  entzogen  werden  können.  Aus  den  Aschenanalysen  ergibt  sich  ferner  fUr  dieselbe 
Pflanze  nnd  für  gleiche  Entwicklungsstadien  öfters  eine  ziemliche  DiCferenz  beitüglich  der 
Aschenbeslan  dt  heile,  indem  sowohl  die  gesammte  Menge  an  Ascbe,  wie  auch  die  gesaminle 
Menge  eines  Elementes  und  endlich  auch  die  Relation  der  einzelnen  Stoffe  In  ziemlich  wei- 
ten Grenzen  schwankt.  Durchgehends  fliill  die  Aschen  zusammen  Setzung  immer  mehr  oder 
■weniger  verschieden  aus,  wenn  zwei  Pflanzen  derselben  Arl  verglichen  werden,  welche  auf 
verschiedenem  Boden,  in  verschiedener  Nshrlüsung  oder  überhaupt  unter  verschiedenen 
Bedingungen  erwuchsen.  Ausgedehnte  Belege  für  das  hier  Gesagle  liefern  die  sehr  zahlrei- 
chen Asciienenalysen  im  Freien  erwachsener  oder  in  Wassercultur  erzogener  Pflanzen,  die 
In  grosser  Menge  von  E.  Wolffi'  zusammengestellt  sind.  Indem  ich  auf  diese  Zusammen- 
stellung und  ausserdem  auf  die  Wassercullurversuche,  deren  Literatur  in  den  §g  50  —  53 
milgellieitt  wird,  verweise,  beschranke  ich  mich  hier  auf  die  Mittheilung  weniger  Beispiele. 
Die  bedeutende  Anblnfnng  Ton  Stoffen  lehren  alle  in  dem  ja  immer  nur  wenig 
Aschenbestandlheile  führenden  Wasser  von  Klüssen  und  Seen  wachsenden  Pflanzen.  Wah- 
rend u.  a.  das  Meeraesser  weniger  als  ein  Hillionlheil  seines  Gewichtes  an  Jod  enthalt, 
sind  in  der  Asche  von  Fucus  digltatus  5,S7  Proc.  Jod  zu  finden,  und  100  Theile  frischer 
Pflanzensubslanz  hinterlassen  3,57  Proc.  Asche^}.  Ebenso  konnte  Forchhammer^,  in  dem 
aus  JO  PTund  Seewasser  gewonnenen  Eisenoxyd  nur  eine  Spur  von  Mangan  nachweisen, 
wahrend  die  Asche  der  im  Meere  gewachsenen  Padina  pavonia  S,*9  Proc.  Mangan  enthält 
(die  trockene  Pflanze  liefert  li,T5  Proc.  Asche) .  l^m  gleichzeitig  zu  zeigen,  wie  eine  Pflanze 
die  Aschent>estand[heile  in  einem  ganz  anderen  VerhHltniss  auroimml,  als  dieselben  im 
WassOT  geboten  sind,  wie  ferner  in  verschiedenen  Entwicktungssladien  und  ebenso  in  ver- 
schiedenen Ptlanzeniheilen  sowohl  die  Gesammtmenge  der  Asche,  als  auch  deren  procen- 
tische  Zusammensetzung  diCTerent  ist,  seien  hier  nach  Analysen  von  Gorup-Besanez  (WollT 
1.  c,  p.  188)  für  die  im  Wasser  schwimmende  Trapa  natans  mitgetheilt:  der  procenliscbe 
Gebalt  an  Reinasclie  in  der  Trockensubstanz,  sowie  der  procenliscbe  Gehalt  der  Reinasche 
•n  einigen  Ascheul>estandtheilen.  Zur  Analyse  genommen  wurde  die  ganze  Pflanze,  das 
einemal  im  Mal  und  weiterhin  im  Juni  {aus  derselben  LocalilBI. ,  ausserdem  sind  Frucbt- 
scbalen  benutzt,  welche  leider  seit  dem  Jahre  zuvor  im  Wasser  zugebracht  hatten.  Das 
Wasser  enthielt  In  10,000  Theilen  0,SO4(  feuerfeste  Substanz,  deren  procentische  Zusam- 
mensetzung in  der  letzten  Horizontal  reihe  verzeichnet  ist. 
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Ipflanzen  die  Zusammensetzung  der  Lösung  und 
ersehen  aus  der  Zusammenstellung,  welche  WolfT 

1;  Aschenanaiysen  von  landwirthschafll.  Producten  IS71.  —  Zahlreiche  Aschenanaly- 
sen  sind  auch  lusam mengest«!  11  in  Liebig,  die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur 
und  Physiologie  1S7S,  IX.  Aufl.  p.  iii. 

9;  Liebig,  1.  c.  p.  79  und  StS.  3}  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  1SS5,  Bd.  05,  p.  S4. 


,dbyGOO<^IC 


Die  Hecbanik  des  Stoffs usUusches. 


63 


(I.  c.  p.  ai  tt.  >S,  filr  Hafer  uDd  Mais  geliefert  bat.  Die  ZuMiDinenMixung  etaer  solchen 
wfisärigen  Losung  ändert  sich  natUrlicli  sehr  erheblich ,  und  «enn  ein  Körper  nicht  zu 
nicfalicli  vorhandeD  war,  kaon  derselbe  auch  ganilich  eatiogeu  werdea,  so  gut  wie  eine 
Pflanie  eiu  begrensles  Luftvolumeo  des  gaozen  Sauertilofk  berauben  kann.  So  hat  u.  s. 
Kiiop<j  die  gänzliche  Befreiung  einer  Cnltarlösung  von  Kali,  und  in  späteren  Versuchen^) 
auch  von  Phosphorsäure,  Schwefelstture,  Salpetersäure  beobachtet,  während  Nobbe  und 
Siegerl^j  bei  Cultur  von  Gerste,  wenigstens  aus  verdünnten  Losungen,  endlich  alle  Salpe- 
tersäure und  bis  auf  ganz  geringe  Spuren  die  Phoaphorsäuro  verschwunden  fanden.  Vor- 
anseichtlich  ist  es  bei  richtiger  Zasainmensetiung  der  Lösung  niöglicb,  alle  die  in  der  Pflanze 
reichlicber  angehäuften  Stoffe  gänzlich  aus  der  LOauug  durch  wachsende  Pflanzen  zu  ent- 
fernen, doch  sind  speziell  auf  diese  Frage  gerichtete,  kritische  Untersuchungen  noch  nicht 
ausgeführt  worden.  Wie  in  einzelnen  Pflanzeatheilen,  ist  anch  in  der  auf  Blumen  schma- 
rotzenden  Mistel  die  Asche  anders  zusammengesetzt,  als  die  der  Bäume,  welchen  diestibe 
eatsogen  werden  rauss*|. 

Ten«hl«dene  PflnaieD  nelis«R  kbs  deaHelbea  Me4lBM  nfttlrllch  TerseUedene 
Ibngen  der  einzelnen  A&chenbestandtheile  auf,  wie  solches  unmittelbar  die  Pflanzen  leh- 
ren, welche  auf  demselben  Boden  oder  in  demselben  Wasser  erwachsen  sind.  Als  Beispiel 
führe  ich  bier  noch  Goedechen's^;  Analysen  der  Aschenzusammensetzung  einiger  Algen  an, 
welche  sämmtlich  im  Meerwasser  au  der  Westkllste  Schottlands  gesammelt  worden  waren. 
Die  Gesammtascbe  ist  in  Proc.  der  Trockensubstanz,  die  einzelnen  A sehen bestandtheile 
sind  io  Proc.  der  Beinasche  ausgedruckt. 
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ID  Pflanzen,  welche  auf  verschiedenem  Boden  oder  in  verschiedener  Nährlösung  nor- 
mal and  üppig  gewachsen,  kann  dennoch  die  Menge  der  einzelnen  zum  Fortkommen  nölhi- 
gen  Aschen beslandtheile  in  ziemlich  weilen  Grenzen  schwanken ,  während  entbehrliche 
Aschen  best  an  dlhelle  natiirlich,  wennnicht  dargeboten,  ganz  fehlen,  auch  wenn  sie  im  andern 
Falle  in  grosser  Menge  aufgenommen  werden.  So  ist  SIlicium  zwar  entbehrlich,  fehlt  aber 
taktisch  in  der  Natur  wohl  keiner  Pflanze  ganz  und  Qndet  sich  in  manchen  Pflanzen  in  sehr 
grosser  Menge,  ebenso  ist  da,  wo  der  Boden  Zink  enthält,  dieses  Element  reichlich  in  man- 
nen Pflanzen  zu  finden.    Leberhaupl  können  die  verschiedensten  Elemente  in  Pflaazen 


1J   Versuchsstat.  188S.  Bd.  7,  p.  93. 

a]  Berichte  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  4S79,  1,  p.  78. 

3)  VersuchssUt.  4SS4,  Bd,  6,  p.  ii. 

4]  Ausser  der  bei  WoltT  p.  I4.^>  clt.  Lit.  vgl.  H.  Grandean  u.  A.  Bouton-,  Compt.  rend. 

4877,  Bd.  84,  p.  t%9  U.  SOO. 

S)  Nach  WollTl.  c.  p.  ISO.   Die  Originelarbeit  in  Annal.  d.  Chemie  u.  Pharmacia  4354, 
Bd,  S4,  p.  311. 
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aurgenommen  werden,  doch  sind  manche  Elemenle,  auch  wenn  sie  genügend  geboten  sind, 
doch  nur  in  Spuren  in  den  Pflanten  zu  flnden. 

Die  vei-fichiedene  Zusammensetzung  der  aur  ungleichem  Boden  gewachsenen  PHanEea 
wurde  zuerst  von  Saussure ')  dargethan  und  seitdem  durch  zahlreiche  Analysen  festge- 
stellt*). Ebenso  ist  auch  durch  viele  Versuche  nachgewiesen,  desg  die  Zufuhr  von  Aschen- 
bestendtheilen  mm  Boden  Einftnss  auf  die  Zusammenselzung  der  Asche  hat;  In  letz- 
lerer Hinsicht  gewahren  die  Wassercullurversuche  reichliche  Belegstücke,  welche  zum 
Theil  gleichfalls  in  den  WolITgcheD  Tabellen  verzeichnet  sind.  Vielfach,  jedoch  nicht  Im- 
mer, wird  ein  Element,  wenn  es  relchllcber  in  dem  Boden  oder  in  der  Nährlösung  vor- 
handen ist,  aucb  in  grosserer  Menge  in  die  Pflanze  aufgenommen.  So  zeigt  die  von  Halaguti 
ond  Durocher^)  gelieferte  Zusammenstellung,  dass  die  Asche  derselben  Pflanzenart  durch- 
gehends  wesentlich  reicher  an  Calcium  ist,  wenn  die  Pflanze  auf  einem  Kalkboden  erwuchs. 
Beispielsweise  enthielt  die  Asche  der  auf  kalkreichem  Boden  {resp.  kalkannem]  Boden  er- 
wachsenen Pflanzen  an  CaO  bei  Brassica  oleracea  iT,W%  [resp.  tt.ei"!,,);  bei  Trifolium 
prat«nae  4S,3i%  [resp.  3e,TS0/(,i,  bei  Allium  Porrum  ai,6t<i/g/re9p.  tt,H%].  Weiter  Tiibre 
ich  noch  an ,  dass  E.  Wolff*)  bei  Wassercultar  und  bei  normalem  Gedeihen  für  Hafer 
ein  Zurückgehen  des  Kaligefaaltes  der  Asche  von  59,iS  %  auf  2t,(D  (i'o  fand,  als  er,  bei 
übrigens  ausserdem  gleichbleibender  Zusammensetzung  der  Nährlösung,  einen  grossem 
Theil  des  Kalis  durch  Natron  ersetzte.  Dabei  war  Natron  in  der  kaliBrtncren  Pflanze  reich- 
licher IQ  Qnden,  zugleich  aber  machten  sich  auch  bezüglich  der  andern  A sehen besta Ad- 
theile  Unterschiede  bemerkiich,  und  an  Phogphorstiure  waren  z.  B.  bei  dem  höchsten  Kall- 
gebalt  it,67'>/o,  beim  geringsten  Kaligehalt  17,45%  vorhanden.  Ausser  diesen  Beispie- 
len liegen  noch  zahlreiche  Belege  vor,  welche  zeigen,  dass  die  Zusammensetzung  einer 
.  Nährlösung  oder  der  Zusatz  eines  Körpers  zu  einer  Nährlösung^)  oder  einem  Nährboden 
die  Aufnahme  verschiedener  Stoffe  in  mehr  oder  weniger  weitgehender  Weise  beeinflussen. 
Bei  gleichem  Nührhoden  werden  aber  die  Elemente  im  allgemeinen  in  einem  anderen  Ver- 
hailoiss  u<id  in  anderer  Menge  aufgenommen ,  wenn  durch  irgend  welche  innere  oder 
äussere  Ursachen  Wachsen  and  ThaUgkeil  der  Pflanze  überhaupt  beeinflusst  wird.  Literatur- 
Angaben  über  die  Zusammensetzung  der  Asche  kranker  und  gesunder  Pflanzen  sind  in 
WolfTs  Aschen a na lysen  gegeben;  eine  Untersuchung  über  den  Einfluss  der  Beleuchtung 
auf  die  Aschen  zusammenselzung  hat  H.  Weber*)  angestellt. 

BeliUOB  TOM  Wufler  vnd  Sali«  Wenn  gleichzeitig  mit  den  sich  aufspeichernden 
Salzen  Wasser  in  eine  Pflanze  eintritt,  —  mag  Quellung  von  Samen,  Volumzunahme 
einer  wachsenden  Pflanze,  Transpiration  oder  eine  andere  Ursache  solches  bewirken  — 
so  wird  je  nach  umstanden  das  VerhHltniss  zwischen  aufgenommenem  Salz  und  Wasser 
ein  gleiches  wie  in  der  dargebotenen  Lösung  oder  zumeist  ein  anderes  sein.  Einmal  wird 
ein  Salz  mit  einer  durch  Wahlvermögen  und  diosmotische  OualiUt  geregelten  Anzie- 
hungskraft in  die  Ptlanze  getrieben,  und  wenn  ausserdem  ein  gleichzeitiger  Wasserstrom 
beschleunigend  wirkt,  so  muss  doch  immer  eine  Constellation  herzustellen  sein,  in  welcher 
die  Relation  der  aufgenommenen  KOrper  zu  Gunsten  des  Salzes  oder  des  Wassers  ausfallt. 
Durch  Verminderung  resp.  Aufhebung  der  Transpiration  kann  z.  B.  immer  erzielt  werden, 
dass  relativ  mehr  Salz  in  die  Pflanze  gelangt.  Indem  Saussure^),  und  nach  ihm  Andere^), 
nicht  sehr  verdünnte  Losungen  und  stets  transpirlrende  Pflanzen  wählten,  ergab  sich,  dass 
eine  relativ  verdUnntere  Lösung  in  die  Pflanze  eintrat,  und  nur  mangelhafte  Einsicht 
konnte  bewirken,  dass  dieser  spezielle  Fall  als  sog.  Saussure' seh  es  Gesetz  ,  insbesondere  in 
Schriften  über  Agrikulturchemie  verallgemeinert  wurde.  Auch  haben  spätere  Versuche  von 

4 1  Recherches  chimiques  ISOt.  Tables  des  incineratlons  Nr.  ST  IT. 

a;   Ein  Theil  der  Literatur  ist  in  E.  WollTs  Aschenanalysen  p,  ISO  angegeben. 

3)  Annal.  d.  scienc.  naturelles  4838,  IV  ser.,  Bd.  IX,  p.  ISO.  —  Vgl.  auch  Fläche  und 
Grandeau,  Annal  d.  Chim.  et  d.  Pbysique  <B74,  V  ser  ,  Bd.  S,  p.  Sit. 

i.i  VersuchssUt.  4868,  Bd.  10,  p.  3. 

5)  Vgl.  z.  B.  W.  Wolff,  VersuchSBlat.  I88S,  Bd.  VII,  p,  tes  u.  Nobbe  ebend.  1870, 
Bd.  XUI,  p.  SS*. 

6i  Versuchsstat.  1879,  Bd.  <8,  p.  88.  7)  Rech,  chimiq.  1804,  p.  ItT. 

8]  A.  Trinchlnettl,  Botan.  Ztg.  <S4S,  p.  III.  Schlossberge r,  Annat.  d.  Chem.  u.  Phar- 
macie  IS91,  Bd.  81,  p.  I7S;  Hert,  ebendas.  issi,  Bd.  89,  p.  tH. 
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W.  Woin]  mit  transpirirenden  POanieii,  «owle  von  Kaop']  and  Biedermann >{  mit  anfquel- 
lendBa  Samen  gezeigt,  des«  bei  genügeader  Verdünnung  gewisse  Salxe  relativ  reichlicher 
als  Wasser  in  den  Organismus  treten. 

SteVmsMheidug.  Bei  Anwendung  concentrirterer  Losungen  Iritl  zur  Herstellung  des 
Gleicbge Wichtes  ein  Quantum  ntfthiger  oder  UDoötfaiger  Stoffe  entweder  nur  in  die  Zeilhaut 
oder  in  das  Innere  der  Zelle  und  wird  dann ,  sofern  eine  Bindung  nicht  stattfand ,  beim 
Cebertragen  in  reines  Wasser  oder  auch  in  die  Lösung  eines  anderen  Salies  in  die  umge- 
bende Pliluigkeit  lurttcktreten.  Dnmittelbar  lu  veranschaulichen  ist  solches  an  einer  jeden 
Zelle,  deren  durch  SaizlÜKung  CMintrahirtes  ProtoplasniB  bei  Behandlung  mit  Wasser  sieb 
wieder  an  die  Zellwend  anlegt.  Entsprechend  haben  Versuche  von  Koop*)  und  von 
W.  WolfS)  ergeben ,  dsss  euch  von  nothwendigen  Aschenbestandtheilen  etwas  aus  der 
Manie  austritt,  wenn  diese  nach  Aulenthalt  in  nicht  in  verdünnter  NtthrstoffiOsung  mit 
ihren  Wuneln  in  reines  Wasser  gebracht  wird.  Versuche  solcher  Art  sind  übrigens  seil 
U.  MacaireB)  vielfach  angestellt,  um  einmal  den  Eintritt  beliebiger  gelöster  Statt«  in  die 
Pflanze  und  ausserdem  eine  Rückgabe  an  Wasser  zu  eonatatiren.  Diese  Experimente, 
welche  im  ellgemeinen  positive  Kesnilate  lieferten,  sind  inmeist  ausgeführt,  indem  Pflan- 
zentheile  mit  einer  Schnittfläche  in  eine  Lflsung  eingestellt  wurden,  und  auch  da,  wo  die 
Lösung  unverletzten  Wuneln  geboten  war,  haben  die  Versuche  doch  oft  nur  sehr  unter- 
geordneten Wertb,  weil  durch  Concentration  der  Lösung  oder  durch  giftige  Stoffe  öfters 
Tädtung  von  Zellen  erzielt  wurde. 

Uebrigens  ist  bekannt,  dass  aus  der  Pflanze  Wasser  und  in  Folge  der  StolTwechMlthH- 
tigkeit  mannigfache  andere  Stoffe  ausgeschieden  werden.  leb  erinnere  hier  an  die  Ausgabe 
von  Sauerstoff  bei  Produktion  manischer  Substani,  von  Kohlensaure  bei  der  Atbmuog, 
von  zocberartigen  Körpern  in  Nektarlen,  von  Alkohol  aus  der  GShrnng  vennitlelnden  Hete- 
xelle,  von  SSuren  und  Fermenten  aus  den  fleisch  verdauenden  Pflanzen.  Eine  Secretion  von 
Stturen  oder  auch  von  Fermenten  aus  Wurreln,  aus  Pilzen  u.  s.  w.  ist  im  Pflanzenreich  so 
selten  nicht  und  hat  häufig  den  Zweck,  ausserhalb  der  Pflanze  befindliche  Körper  in  gelöste, 
resp.  in  znr  Aufnahme  geeignete  Form  umzuwandeln.  Auch  ist  ja  im  Inneren  der  Pflanze 
eine  Ausscheidung  aus  Zellen  überall  da  vorbanden,  wo  bei  derStoffwanderung  Körper  von 
einer  Zelle  in  eine  andere  transloeirt  werden. 

Natürlich  kann  durch  entsprechenden  Sloffaostausch  das  die  Pflanze  umgebende 
lirdium  eine  vertfnderle  Reaktion  annehmen.  So  trat  in  Versuchen  Boussingauirs''),  in 
welchen  Sonnenrosen  In  einem  mit  Calclumphosphat  und  Kalinilrat  versetzten  Qoarxsand 
cultivirt  wurden ,  alkalische  Reaktion  auf  und  dasselbe  wurde  Öfters  in  Wasserculluren 
namentlich  dann  beobachtet,  wenn  ChlormetaDe  fehlten.  Alkalische  Reaktion  fand  u.  a. 
Slobmann^  bei  Wassercultur  von  Pbanerogamen  und  Zöller ^;  beobachtete  dieselbe,  als  er 
Schimmelpilze  in  einer  Nährlösung  erzog,  welche  essigsaure  Salze  enthielt  und  anßinglich 
durch  Essigsaure  schwach  sauer  war.  Anderseils  fanden  F.  Rautenberg  und  G.  Kühn  «*) 
eine  Nährlösung,  welcher  Chlorammonium  zugesetzt  war,  so  sauer  werden,  dass  bei  grOs- 


I)  Versadisslnt.  tSSt,  Bd.  VI,  p.  los  u.  iSflfi,  Bd.  VII.  p.  193.  Vgl.  auch  Knop  ebendas. 
4SSa,  Bd.  I,  p.  194. 

31  VersucbssUt.  i8Si,  Bd.  VI,  p.  «t.  ■)  Bbendas.  IB«T,  Bd.  IX,  p.  141. 

4)  Vereuchsstat.  IB«0,  Bd.  II,  p.  BS.  S)  Ebendas.  IS64,  Bd.  VL  p.  1>Ö. 

•)  Annal.  d.  Chem,  u.  Pharmacie  I8SS,  Bd.  8,  p.  7S9.  —  Von  anderer  Lit.  sei  genannt 
Unger,  Geber  den  Einfluss  des  Bodens  u.  s.  w.  ISIS,  p.'14T.  E.  Walser,  Ann.  d.  scienc.  natu- 
rell. 1840,  II  sSr..  Bd.  14,  p.  1D6.  Wiegmann  und  Polstorff,  über  die  anorganischen  Bestand- 
tbeile  der  Pflanzen  1841,  p.  4(.  Cauvet,  Ann.  d.  scienc.  oaturelL  IBSI,  IV »er.,  Bd.  m,  p.  aso. 

t;  Boussinganlt,  Agronom.,  Chemie  agricole  etc.  ISfll,  Bd.  1,  p.  171  u.  278.  Aehnliohes 
beobachtete  Stutzer  (Versuchsslat.  IBTS,  Bd.  11,  p.  111),  welcherfreilich  ungerechtfertigte 
Schlüsse  darauf  baute. 

B]  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  ISSl,  Bd.  111,  p.  818. 

e)  Relerat  im  Bot.  Jahreab.  48T4,  p.  118.  Gleiches  beobachtete  Stutzer  1.  c.  p.  117,  fer- 
ner Xageti,  Ceber  Fettbildung  bei  Pilzen  im  Sllzungsb.  d.  Balr.  Akadem.  1.  Hai  1879,  p.  808. 
10)  Versucfaestat.  1BS4,  Bd.  VI,  p.  IBS.  Vgl.  auch  H.  Dworzak  n.  W.  Knop.  Bericht,  d. 
Sichsischen  Ges.  d.  Wissenschaften  zu  Leipzig  1879,  [,  p.  74,  Auch  Wagner,  Versuchsslat. 
1871,  Bd.  II,  p.  m. 

Ffaffar,  PfluutopbpiDlafl*.   I.  5 
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serem  Zusatz  dieses  Salzes  die  culllvirten  tiais-  und  BobnenpOaDien  lu  Grunde  e'DBeo- 
Ebenso  wird  Dach  Biedermana  <)  eine  Ltfsaag  der  Chloride  voo  Alkalien  und  alkalischen 
Erden  sauer,  wenn  In  derselben  Samen  eingequellt  werden,  indein,  wie  auch  eine  analy- 
tische Controle  der  Lüsung  ergab,  etwas  mehr  Basis  als  SKure  in  die  Samen  angenommen 
wird.  Auch  fand  Knop^  beim  Einquellen  von  Samen  in  Gypslüsuag,  dass  Calcium  und 
ScbwerelsSure  nicht  in  äquivalenten  Mengen,  sondern  ersleres  etwas  reichlicher  in  die 
Samen  aufgenommen  worden  war. 

Vermulblicb  werden  in  solchen  Fallen  die  Salze  im  Innern  der  ]Pflanie  zersetil  und 
dann  SSure  ,  resp.  Alkali  [oder  alkalische  Erdenj  nach  Aussen  ausgeschieden.  Immerhin 
könnte  eine  Zersetzung  sich  auch  ausseilialb  der  Pflanze  vollziehen,  indem  etwa  von  einem 
dissoci  Ire  Oden  Körper  (Ammoniaksalie  sind  in  Lösung  etwas  dlssociirtj  allein  das  Alkali  in 
der  Pflanie  verarbeitet,  und  so  eine  AnhHuIung  der  Sfiure  in  der  Lösung  venirsacfal  «ilrde. 
Was  speziell  in  den  angeführten  Psllen  vorging,  Ist  nicht  lU  sagen,  da  nur  Anfangs-  nnd 
Endzustand  der  Lösung  con^olirt  wurde, und  so  nicht  einmal  zu  ersehen  ist,  was  innerhalb' 
oder  ausserhalb  der  Ptlanze  sich  vollzogt). 

Die  Entstehung  von  kohlensaurem  Calcium  durch  die  Thatigkeit  der  Pflanze  nimml 
einiges  Interesse  in  Anspruch,  weil  Jener  Körper  Incrustetionen  bei  Cham,  manchen  Algen, 
gelegentlich  auch  an  Stengeln  und  BUttern  von  Potamoge  Ion -Arien  und  vereinzelt  an 
Wurzeln  von  Landpflanzen  bildet.  Wie  solche  Incrustationen  zu  Stande  kommen,  bedarf 
noch  kritischer  UotersuchungeD,  da  die  Ansicht  von  BischofT*),  die  Kalkhülle  von  Chara 
komme  durch  Secrelion  zu  Stande,  ebenso  nur  eine  Vermnthung  isl,  wie  die  von  RaspaiP, 
und  Hanstein^  vertretene  Ansicht,  das  Calciumcarbonat  setze  sich  ab,  indem  Chara  die 
Lösende  Kohlen sVure  an  sich  reisse.  Ferner  wBre  denkbar,  dass  Ausscheidung  von  löslichem 
Alkali  Ca  rbonal  den  bezüglichen  Niederschlag  von  kohlensaurem  Calcium  erzengle.  Letzteres 
entsteht  aber  bei  Chara  gewiss  nicht  wie  in  Cysto lithen  von  Ficus^],  in  welchen  das  Calcium' 
cerbonat  aus  einer  in  die  Zellhaut  eingelagerten  Calcium  Verbindung  hervorgeht.  Wie  letZ' 
teres  aber  in  diesem  Falle  Thalsache  ist,  kommt  auch  durch  Ausscheidung  die  schon  er* 
wShnle  KalkablageruDg  an  Sexifraga- Arten  zu  Stande,  und  manche  Laubmoose  (Eucla- 
dium  verlicillatum,  Trichoslomum  topbBcenm  u.  a.)  werden,  wohl  ohne  wesentlich  aktive 
Mitwirkung  der  Pflanze,  durch  den  aus  Rieselwüssem  Sich  absetzenden  Kalk  incrustirl. 
Wenn  übrigens  die  Incruslatiou  durch  Ca) cinmca rbonal  bei  Chara  oder  einer  anderen  Pflanze 
durch  eine  von  der  Pflanze  ausgehende  Entziehung  der  Kohlensaure  veranlass!  wird,  bedarf 
es  jedenfalls  besonderer  Ermittlung,  warum  andere  In  demselben  Wasser  wachsende  grüne 
Pflanzen  von  solcher  Incmstation  verschont  bleiben.  Die  gleichen  Fragen  wie  Air  Calcium- 
carbonat sind  für  die  Incrustationen  mit  Eisenoxyd hydrat  noch  offen,  welche  Hanslein  ")  an 
einer  Cenlerva  beobachlete. 


Specifitche  dlosmolltche  Befähigung  einzelner  Organe. 

§  13.  Bei  alleo  Pflanzen ,  in  welcheo  eine  fimktioneUe  Arl>eil9lheilung 
besieht ,  sind  im  Allgemeinen  die  einzelnen  Organe  auch  in  ungleichem  Haasse 
für  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Stofien  thütig.   Diese  ThStigkeil  wird  in  jedem 

I)  Versuchsstat.  1867,  Bd.  9,  p.  Sit.  1;  Versuchsstal.  IB«4,  Bd.  VI,  p.  St. 

ij  Saure  Reaktion  entsteht  u.  a.  auch  bei  Einwirkung  von  Chloriden  auf  Alkalipbos- 
phate,  vgl.  Haly,  Chem.  Ctrbl.  l8Tg,  p.  se. 

4)  Die  krypiogam.  Gewächse  Deutschlands  u.  d.  Schweiz,  I.  Liotg.  IBiS,  p.  It,  vgl.  auch 
Payen,  M«m.  pres.  p.  div.  Savanls  184S.  Bd.  IX,  p.  TB. 

5)  Nouveau  sysl^me  de  chimie  organique  iBtl,  p.  tSI,  luch  Meyen,  Physiologie  tSST, 
Bd.  1,  p.  14e. 

6;  Bot.  Ztg.  tB78,  p.  a«4. 

7    MetnikolT,  Unters,  ülier  d.  Vorkommen  d.  kohlens.  Kalkes  in  Pflanzen.   Banner  Dis- 
sert,  1877,  p.  17  R.  —  In  dieser  Schrifl  ist  auch  die  anderweitige  Lit.  angegeben. 
8,  Siizuogsber.  d.  niederrhein.  Geseflschaft  in  Bonn,  S.  Mai  iSTB. 
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raanxeDgUede  geregell  durch  die  Fähigkeit,  Gasen,  sowie  flussigen  oder  gelösten 
Stoffen  den  Durc^trill  tu  gestatten,  ferner  durch  die  Qualität  des  umgebeoden 
Mediums.  Was  letzteres  anbelangt,  so  ergibt  sich  ja  von  selbst,  dass  in  Luft  ra- 
gende Theile  wesentlich  nur  dem  Austausch  gas-  und  dampfförmiger  Kffrper 
dienen,  wahrend  in  Boden  oder  in  Wasser  ragende  Theile  der  Pflanze  Wasser 
und  gelöste  Kttrper  zuzuführen  haben.  Doch  nehmen  die  in  Wasser  befind- 
lichen Glieder  —  und  gleiches  gilt  fUr  die  in  Luft  ragenden  —  faktisch  nicht  in 
gleichem  Maasse  Slofflheile  auf,  weil  ja  auch  Stoffumsettung  und  diosmoliscbe 
Qualität  mitbestimmend  eingreifen.  Dieserbalb  wird  sich  schon  in  dem  Faden 
einer  Coofena,  dessen  Zellen  ungleich  funktioniren,  mindestens  in  quantitativer 
Hinsicht  ein  Unterschied  in  der  aufnehmenden  und  ausgebenden  Thätigkeit  gel- 
tend machen,  wie  auch  sicherlich  wohl  eine  solche  Difterenz  in  einer  einzelligen 
Caulerpa  besteht,  deren  Thallom  in  einen  stammahnlichen  und  einen  wunel- 
ähnlichen  Theil  gegliedert  ist. 

Die  Austauschthatigkeit  unter  den  normalen  Verhaltnissen  kennzeichnet  in- 
dess  nicht  die  Auslauschfähigkeit,  welche  durchgehends  einen  grosseren  Spiel- 
raum tulasst  und  selbst  den  normal  in  Luft  lebenden  Gliedern  gestattet,  in  [ 
Wasser  untergetaucht,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  Wasser  und  gelSste  Stofie  ' 
aufzunehmen.  Ganz  unfähig  hierzu  ist  wohl  kein  Blatt  und  kein  giengeltheil, 
sobald  nur  eine  Benetzung  durch  Entfernung  der  eventuell  vorhandenen  Waohs- 
schicbt  erzielt  ist.  Allerdings  wird  duivh  Cuticula  und  Kork  die  Aufnahme  von 
Wasser  verlangsamt  und  kann  unzureichend  sein,  das  Bedttrfniss  einer  trans- 
spirirenden  Pflanze  zu  decken.  i 

Die  Aufnahmelhäligkeit  wird  aber  auch  indirekt  durch  «lle  die  Eingriffe 
beeioQusst,  welche  Aktionen  im  Oi^anismus  erwecken  oder  vorhandene  in 
andere  Bahnen  lenken.  So  bringt  die  fortschreitende  Entwicklung  Modifika- 
tionen des  Stoffaustausches  mit  sich,  indem  die  Qualität  der  aufnehmenden 
Haute,  die  Thätigkeit  in  der  Pflanze  und  ihren  Gliedern,  oder  auch  die  äusseren 
Verbaltnisse  verändert  werden.  In  letzterer  Hinsicht  erinnere  i<di  daran,  dass 
die  Samenlappen  von  Bieinus,  von  Piuus  u.  a.  zunächst  Nährstoffe  aus  dem  En- 
dosperm  aufsaugen,  um  spater  als  grUne  Laubblatter  zu  funktioniren,  dass  die 
jungen  Blatter  von  Nymphaea,  von  Bulomus  zunächst  unter  Wasser,  spater 
tbeilweise  oder  ganz  über  Wasser  befindlich  sind,  ohne  noch  weitere  durch  Ent- 
wicklung berbeigefuhrte  äussere  Veränderungen  auszumalen  und  Pflanzen  auf- 
zuzahlen, welche  sowohl  im  Wasser  als  auf  dem  Lande  zu  leben  vermögen,  oder 
die  in  gewissen  Zeiten  auf  dem  Boden  des  Wassers  angewurzelt  sind,  spater 
aber  frei  herumschwimmen. 

Da  Organe  durchgehends  den  Verhaltnissen  zweckentsprechend  angepasst 
sind,  unter  welchen  sie  normalerweise  funktioniren,  so  erhalt  man  zumeist  eine 
aligemeine  Orientirung  aber  die  Austauschthatigkeit  eines  Pflaniengliedes,  wenn 
man  unter  richtiger  Erwägung  der  Verhältnisse  das  umgebende  Medium,  die 
Funktion  der  Pflanzenglieder  und  die  Quelle  der  Nährstoffe  ins  Auge  fasst. 
Eine  spezielle  Schilderung,  in  welcher  Weise  die  Glieder  einer  gegebenen 
Pflanze  bei  dem  SloiTaus tausch  betheiligt  sind,  kann  nicht  dem  Zwecke  dieses 
Buches  entsprechen,  und  an  dieser  Stelle  beschränke  ich  mich  auf  den  Hinweis, 
dass,  wie  auch  bei  anderweitigen  Funktionen,  Glieder  von  morphologisch  gleich- 
artiger Dignitat  als  Organe  von  physiologisch  ungleichem  Werthe  funktioniren 
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und  umgekehn.  So  dienen  in  gleichsinniger  W^ise  Wurzeln  und  Bfaizome  der 
StofTaufnahtne  aus  dem  Boden  oder  aus  dem  Wasser,  und  in  analogem  Sinne 
funktioniren  bei  Moosen  die  Bbizoiden,  bei  Flechten  die  Haftfasern,  bei  Salvinia 
das  Wasserblatt,  bei  Hucor  der  sich  wurzelahnlich  in  dem  Substrate  ausbrei- 
tende Theil  dieses  einieiligen  Pilzes. 

An  einem  Organe  funktioniren  aber  wieder  nicht  alle  TheilstUcke  gleicb- 
werthig  und  mit  Rücksicht  auf  die  Fähigkeit  tur  Stoffaufnafame  treiTen  wir  im 
Allgemeinen  insbesondere  diqeaigen  Theile  am  wenigsten  durchlässig  fUr  Wal- 
ser und  gelöste  Stoffe,  aber  auch  für  Gase  und  Wasserdampf,  an  denen  Cuticula 
und  Korkschichten  am  mflditigsten  ausgebildet  sind.  Dieserhalb  sind  denn 
auch  die  fast  immer  von  einer  Kotischicht  umhüllten  älteren  Wurzeltheile  in 
geringerem  Grade  für  Einfahrung  von  Stoffen  in  die  Pflanze  thätig  und  an  jun- 
gem Wurxeltheilen  unterstützen  die  den  meisten  Wurzeln  zukommenflen,  an 
älteren  Partien  aber  abgestorbenen  Wurzelhaare  in  sehr  erheblichem  Grade  die 
Austauscht higkeit.  Dazu  pflegt,  wie  schon  mitgetheilt  ist,  die  Cuticula  im  Bo- 
den befindlicher  und  submerser  Pflanzentheile  nicht  mit  wachsartigen  und  fett- 
artigen Stoffen  imprägnirt  zu  sein,  während  solches  an  oberirdischen  Pflan- 
zentheilen  zutrifil,  die  deshalb  auch  insbesondere  für  Wasser  weniger  durch- 
lässig sind,  durch  stärkere  Cuticularisirung  und  Verkorkung  aber  auch  fUr 
Durchgang  von  Gasen  und  Wasserdampf  weniger  geeignet  werden.  Analoges 
gilt,  soweit  die  bisherigen  Erfahrungen  ein  Urtheil  gestatten,  auch  für  niedere 
Pflanzen,  bei  denen  offene  Ausftlhrungsgänge  seltner  als  hei  höheren  Pflanzen 
sind.  Spaltöffnungen  und  Lenticellen,  welche  ohne  Durchwanderung  cuticula- 
risirter  oder  verkorkter  Häute  einen  Eintritt  in  das  Innere  der  Pflanze  und 
weiter  in  die  Zellen  gestatten,  dienen  tlbrigens  bekanntlich  wesentlich  dem 
GasBUStausch,  seltner,  wie  die  Wasserspalten,  der  Ausgabe  und  eventuell  der 
Aufnahme  flflssiger  und  gelöster  Körper,  Abgesehen  von  solchen  Spalten  führt 
der  Weg  ins  Innere  der  Pflanzen  durch  cuticularisirte  oder  verkorkte  Häuie, 
welche  allseitig  den  PflanzenkOrper  zu  umkleiden  pflegen.  —  Eine  Flächenver- 
grOssening  begünstigt  natürlich  in  allen  Fällen  die  Ausgabe-  und  Aufnahme- 
fähigkeit von  Pflanzentheilen. 

Aeltere  Wiuneltlielle  sind  vielleicht  ausnahmslos  mit  einer  Korkschicht  umkleidet') 
und  deshalb  zur  Aufnahme  weniger  geeignet  wie  Jüngere  Wuneltheile,  an.deoen  noch  daza 
zumeist  Wunelheare  vorbanden  sind ,  deren  Zellwend  oachweisHch  Wasser  und  gelssl« 
Salze  leicht  Imbiblrt.  I>ein  entsprechend  sah  auch  »chon  de  la  Baisse  >)  PfUnzen  lang- 
samer welken,  wenn  nur  jtingere  Wuneltheile  in  Wasser  tauchten,  als  wenn  allein  sitere 
Wurzeltheile  in  Contact  mit  Wasser  kamen.  De  la  Beisse  führte  seine  Versuche  aus,  indem 
er  die  jüngeren  Wurzeltheile  durch  das  Ausflussrohr  eines  Trichters  steckte,  einen  Ab- 
schlags mit  Wachs  erreichte  und  nun  durch  Füllen  des  Trichters  mit  Wasser  allein  die 
älteren  Wurzeltheile  mit  Wasser  in  Contact  brachte.  Anch  aus  Eiperimenten  Senebier's^) 
und  Heyen's*)  mit  Retligpflanzen  ergibt  sich  gleiches,  und  im  Allgemeinen  darf  man  diese 
Erfahrungen  auch  als  einen  Maassslab  tilr  die  Aufnahme Itthigkeit  von  Salzen  nehmen.  Die 
Annahme  De   Candolle's^'j    [welche  fUirigenn  schon  bei   Grew  auftauchte),  nach  welcher 

I!  V.  Htthoe),  Bot.  Zig.  1677,  p.  T8B. 

l!  Nach  Duhamel,  Nalurf^esch.  d.  BBume  <765,  Bd.  3,  p.  <ts. 
3'  Physiol.  v^et.  ISO«.  Bd.  ],  p.  »if.  4)  Physiologie  tB98,  Bd.  t,  p.  IB. 

S'  Organographie  vigit.  1817,  Bd.  1,  p.  160;  Physiologie,  Ubers.  von  Hfper  Igia, 
Bd.  I,  p.  S«. 
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die  Aofnabm«  vod  Wasser  und  golosten  Stoffen  weseDlIich  durch  di«  wie  ein  Schwamm 
wirkende  Wuraethaube  vermitteil  werden  gollle,  ist  unlilaren  VorsteliuDBeD  über  die  Stoff- 
■Dfaahme  entsprungen.  Aach  hat  E.  OhlertV  geieigt,  dass  die  WurMl»pitie  oicbl  in  be- 
sonderer  Weise  hinsjchtiicb  der  AufnahmelShigkeil  bevonugt  ist. 

WftM«r>afBfthB«  In  Blltter.  Das  allmähliche  Straflwerden  gewelkter  Blatter,  nach- 
dem dieselben  bis  an  den  Stiel  in  Wasser  getaucht  sind,  leigl  direkt  eine  Wasseranfnahme 
an.  Dem  entsprechend  fanden  schon  Hariotle*; 
nnd  Haies ,  dass  abgatrennte  beblätterte  Zweige 
holiiger  Pflanzen  an  der  Luft  nicbt  welkt«n,  wenn 
ein  in  Verbindung  gebliebener  t>ehlttttarter  Zweig 
in  Wasser  tauchte.  Wird  dabei ,  wie  in  Fig.  8, 
der  Ast  mit  Hülfe  eines  halbirten  Korkes  In 
Wasser  geführt,  so  können  gleichiailigdie  trans- 
spirirenden  Mengen  dorcb  WHgung  bestimmt 
werden.  Dau  diese  nicht  unerheblich  sind,  bat 
J.  Boussingaalt*;  gezeigt,  ans  dessen  Eiperimen' 
ten  auch  bervorgehl,  dass  durch  die  Zweigober- 
fllcbe  nur  wenig  Wasser  eintritt,  und  dass  auch 
bei  Msngel  von  SpatUiffnungen  Wasser  in  Blatter 
absorbirt  wird.  Die  Experimente  Garreau's') 
würden  erheblichere  Wasseraaf nähme  lo  Blütter 
gegeben  haben,  wenn  diese  in  weniger  lurge- 
scentom  Zustand  benutzt  worden  wBren ;  negative 
Resultate  wurden  Übrigens  von  diesem  Forseber 
nur  bei  nnterbl [ebener  Benelzung  der  Cuticula 
gewonnen.  Gewisse  oberirdische  pnanzentheile 
nehmen  übrigens  leicht  Wasser  auf,  wie  nament- 
lich die  an  ihren  nalürltcben  Standorten  hBuBg  f,^  g 
austrocknenden  Moose  nnd  Flecblen  zeigen,  wel- 
che demgemSss  beim  Eintauchen  in  Wasser  zum  Tbeil  (Orthotrichnm,  Barbula  ruralis  u.  a.) 
bat  äugen  blick  lieb  in  den  turgesceoten  Zustand  zurückkehren. 

Moose  und  Flechten  mUssen  auch  in  der  Natur  zum  Thei]  ihren  WesserVorralb  direkt 
aus  Regen  und  Thau  entnehmen,  und  wenn  ans  denNicderachlKgen  die  Phanerogamen  we- 
sentlich durch  Vermittlung  des  Bodens  Nutzen  ziehen,  so  dürfte  doch  ein  gewisses  Wasser- 
qoantum  auch  durch  die  beneliten  oberirdischen  Theile  aufgenommen  werden.  Bei  feh- 
lender Benetzung  unterbleibt  trellicb  solche  Aufnahme,  und  es  ist  leicht  zu  sehen,  wie  auf 
den  BISItern  von  Nelumbium  oder  Nymphaea  Regentropfen  wie  Quecksilber  auf  einer  Glas- 
platte hemmspringen.  Vielleicht  erlangt  auch  für  manche Phanerogamen  die  Aufnahme  von 
Walser  durch  oberirdische  Tbeile  eine  habere  Bedeutung.  Denn  kommt  auf  Martinique 
Tillandsia  an  freischwebenden  eisernen  Ketten  angeheftet  forl<) ,  so  mUssen  Regen  und  Thau 
das  nölhige  Wasser  zuführen.  Auf  diese  Weise  tritt  gewiss  häufiger  Wasser  in  Blätter  un- 
vollkommen turgescenler  Phanerogamen,  und  nach  1.  Boussingaull  würde  auf  diesem  Wege 
Vinca  und  Asctepiss  merkliche  Wassermengen  in  der  Natur  Hufnehmen.  Mit  Rücksicht  auf 
die  spezifischen  Differenzen  können  natürlich  andere  Pflanzen  negative  Resultate  ergehen, 
wie  Sie  Ducbartrei]  In  wenig  kritisch  geführten  Experimenten  erhielt.  Ob  die  Ansammlung 
von  Regenwasser  in  den  Blattscheiden  von  Dipsacus  sylvestris,  Umbelliferen,  Bromelieceen 


Ij  Linnaea  1817,  Bd.  1f,  p.  6t4.  ij  Oeuvres  de  Mariotte  17IT,  p  1B9. 

3,  Statik  der  GewHchse  iliS,  p.  78. 

*}  Agronom.,  Chim.  agric.  etc.  1878,  Bd.  6,  p.  t6t. 

6)  Annal.  d.  scienc.  natur.  1849,  KI  sir.,  Bd.  IS,  p.  HS.  Aehnlicbe  Versuche  bei  Cail- 
letet;  ebendas.  187),  Vstir.,  Bd.  14,  p.  143;  Detmer,  Beitr.  z.  Theorie  d.  Wuneidruckes 
1877,  p.  H. 

«]  Lit.  bei  Dncbarlre,  Compt.  rend.  1869,  Bd.  67,  p.  77». 

7}  L.  c.  Eine  Zusammenstellung  in  Bot.  Ztg.  1861,  p,  HO,  wo  verschiedene  beiüglicbe 
Arbeiten  citirt  sind. 
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u.  a.  einige  Bedeutung  fUr  die  Wasserversorgung  dieser  Pflanzen  hat,  ist  noch  nicht  oaber 
nnlersucht. 

Dagegen  vermag  keine  Pflaaze  Wasserdampf  derart  zu  condeosiren,  daas  Herstellung 
eines  tui^escenlen  Zuslandes  erreicht  wird.  Dem  entsprechend  nahmen  eptpbytiscbe  Or- 
(^ideen  an  Gewicht  ab,  als  sie  Ducharlre  (I.  c. )  frei  hangend  in  fencht«r  GewÜchshBUslaD 
hielt.  Gleiches  fand  Unger';  für  Spironeme  fragrana  nud  Epidendron  eloDgatum.  Eine  ge- 
ringe Gewichtszunahme  an  Spironema  (ragrans,  die  Cnger  heobachtele,  dürfte  wohl  durch 
Theutropfen  vermittelt  worden  sein,  welche  sich  an  dieser  Pflanze  abgetiten').  Vollkom- 
men ausgetrocknet  coodensiren  aber  Pflftnzeuthelle  Wasserdampf,  da  sie  ja  etwas  Wasser 
im  luftlrocknen  Zustand  enlhallen.  In  dampfgesfl tilgten  Raum  gebracht,  achreilet  die  Was- 
seraufnahme noch  weiter,  wie  das  unmittelbar  an  der  Drehung  der  Grsnnen  von  StipH  pen- 
nata  und  Erodium  gruinum  zu  ersehen  ist,  wie  femer  die  lunebroende  Geschmeidigkeit  des 
Laubes  von  Laminarla  oder  von  Ftechten^j  [Hagenia  u.  s.  w.)  lehrt.  Nach  Sachs*)  errei- 
chen sogar  Holzzellw&Dde  im  dampfgesfiltigten  Raum  ihr  Quellungsmaximum.  Jedeoblls 
geht  aber  die  Wassere ufnahme  in  Zcllwende  nicht  weit  genug,  um  Herstellung  eines  voll- 
kommen  turgescenlen  Zustsndes  zu  gestatten,  den  auch  Flecbten  und  Moose  in  dampfge- 
sSttlgler  Luft  nicht  erreichen,  seihst  wenn  sie  beim  Trocknen  lebendig  bleiben. 

Die  Fähigkeit  der  spatläffnungsfreien  Culicule,  Salze  aufzunehmen,  demongtrirle  J.  Bous- 
singaull  (1.  c]  durch  ein  einfaches  Experiment.  Wird  ein  Tropfen  verdünnter  Lösung  von 
Calcium  Sulfat,  Kalisuthl,  Kalinitrat  u.  s.  w.  auf  das  Blatt  gesetzt,  so  acbiessen  bei  rascherer 
Verdampfung  auf  der  bezüglichen  Stelle  Krystailchen  an,  nicht  aber,  wenn  durch  Ueber- 
deckung  mit  einem  Ubrschaichen  langsame  Verdampfung  herheigeführl  wurde.  Der  ge- 
nannte Forscher  fand  durch  solche  Versuche  ferner,  dass  die  Cutlcula  der  Blatlunterseite 
etwas  leichter  Salze  aufnimmt,  als  die  der  BlBttoberseite.  So  dürften  denn  auch  wohl  io 
der  Natur  mit  Regen-  und  Thaulropten  in  die  Blatter  lösliche  Stoffe  aus  zuvor  angeflogenen 
Staubtbalten  gelangen.  Da  solche  zwischen  Moospolslern  sieb  zuweilen  in  erheblicher 
Menge  einflnden,  so  mag  den  auf  Felsen  u.  s.  w.  wohnenden  Moosen  wohl  eine  gewisse 
Menge  von  Asche nhestandtheilen  auf  diesem  Wege  zugeführt  werden.  Für  die  meisten 
Pflanzen  hat  eine  derartige  (Juelle  wohl  kaum  Bedeutung,  and  die  vonReinsch")  aufgesleilt« 
Behauptung,  der  grossere  Theil  des  Kalis  und  der  PhosphorsBure  in  Pflanzen  entstamme 
der  Luft,  basirt  auf  so  mangelhaften  Versuchen,  dasa  eine  Berücksichtigung  nicht  notbig 
Ist.  Eine  be merke nswertbe  StolTaufnahme  durch  Lnftblatler  kommt  in  den  fleiachverdan- 
enden  Pflanzen  zu  Stande  ($  tTJ. 

Fest«  Stoffe  werden,  wie  früher  erwähnt,  in  das  Innere  der  Plasmodien  von  Hyiomy- 
eeten  aufgenommen.  Ein  hervorragender  Gewinn  an  Nährstoffen  scheint  auf  diesem  Wege 
aber  nicht  erzielt  zu  werden,  da  Sporen,  StärkekOmer,  Gesteinsfragmente  wieder  «usge- 
stoasen  werden,  ohne  dass  merkliche  Spuren  der  Verarbeitung  daran  zu  bemerken  wSren*). 
Dagegen  verarbeiten  Monaden  in  ahnlicher  Weise  aufgenommene  Stoffe.  So  vei;daut  Monas 
amyli  StttrkekOrner,  und  Vampyrella  vorai  zieht  offenbar  aus  verschlungenen  Diatomeen 
und  Desmidleeeen  Nutzen''!. 

Eigenschaften  und  Bedeutung  des  Bodens. 

'  I  H.  Die  EiDfUhrung  von  Stoffen  in  die  Pflanze  geschieht  prinzipiell  in  der- 
selben Weise,  gleichviel  ob  die  aufoehmenden  Organe  in  Wasser  oder  in  einem  von 

i;  Sitzungsh.  d.  Wien.  Akad.  IB«4,  Bd.  IB,  p.  ^^9. 

i)  Bei  Aufsaugen  von  Thautropfen  mag  die  Wurzeibülle  der  Orchideen  Bedeutung  haben. 
Ueber  deren  Bau  vgl.  Leltgeb,  Denkschrift  d.  Wien.  Akad.  <B64,  Bd.  35,  p.  179. 

9)  Einige  Bestimmungen  über  das  in  Flechten  hygroskopisch  aufgenommene  Wasser 
tbeill  Detmer  mit,  Beilrage  z.  Theorie  d.  Wurzeldruckes  1877,  p.  IB. 

t)  Arbeit  des  Würzburger  Instituts  4876,  Bd.  S,  p.  809. 

Si  Chem.  Centratbl.  1S7i,  p.  S20. 

3]  deBary,  Die  Uycelozoen  <S6l,  [1.  Aufl.,  p.  Sl ;  Clenkowski,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
tSSI,  lU,  p.  tl3u.  414. 

7)  Vgl.  Clenkowski,  1.  c.  p.  (97  u.  Archiv  f.  mikroskop.  Anal.  1869,  I,  p.  10). 
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Wasser  duFchiogenen  Boden  sich  befinden,  denn  immer  kfinnea  nur  Wasser 
und  gelosle  Sloffe  in  die  Pflanze  gelangen,  und  stets  wird  das  quantitative  Wahl- 
vermttgen  durch  diosniotische  Eigenschaften  und  Stofliimwandlangen  regutirt. 
Immerttin  bietet  der  Ackerboden,  Waldboden  u.  s.  w.  einige  Besonderheiten, 
welche  hier  in  Karze  dargestellt  werden  sollen,  doch  wird  nur  das  Wesen  der 
Stoffaufnahme  an  dieser  Stelle  berücksichtigt  und  erst  in  dem  Über  Ernährung 
handelnden  Kapitel  erUrtert  werden,  in  wie  weit  der  Ackerboden  gewissen 
Pflanzen  nur  anorganische,  anderen  Pflanzen  auch  organische  NShrstofle  zu  lie- 
fern hat.  Die  Eigenschaften  des  Bodens,  welche  den  Pflanzen  nützlich  und  vor- 
thellhaft  sind,  bestehen,  ausser  der  Gewahrung  nOthiger  Nährstoffe,  wesenllicb 
in  Folgendem  :  i  ]  gewinnen  die  Pflanzen  durch  die  in  die  feste  Unterlage  ein- 
gedrungenen Organe  den  genügenden  Halt,  dessen  die  oberirdischen  Theile  be- 
dürfen, um  frei  in  die  Luft  sich  erheben  zu  können,  3]  kommen  Wurzeln  und 
andere  in  dem  Boden  befindliche  Theile  in  diesem  von  Wasser  durchzogenen 
Substrate  sowohl  mit  Luft,  als  auch  mit  Wasser  und  darin  gelösten  Stoffen  in 
CoQtact,  3]  werden  nutzbare  Nährstoffe,  mttgen  sie  im  Roden  durch  Verwit- 
terung und  Verwesung  disponibel  oder  durch  Wasser  zugeführt  sein,  durch 
absorbirende  Eigenschaften  der  Ackererde  zurückgehalten,  wahrend  doch  zu- 
gleich diese  Nährstoffe  in  vortheilhafler  Weise,  nämlich  in  verdünnter  Losung, 
der  Pflanze  zu  Gebote  stehen.  Auch  auf  die  Form,  unter  welcher  die  Nährstoffe 
geboten  werden,  bat  die  Absorptionsfähigkeit  des  Bodens  einen  erheblichen  £in- 
fluss,  indem  durch  dieselbe  Salze  zersetzt,  und  so  manche  nachtheilige  Einflüsse 
verbindert  werden,  welche  u.  a.  bei  Wassercultur  durch  Auftreten  alkalischer 
Beaction  entstehen. 

Der  fruchtbare  Boden  ist  ein  Gemenge  von  Gesteinsfragmenten  und  orga- 
nistäien  Hassen.  Je  nach  der  Feinkömigkeit,  der  relativen  Menge  gröberer  oder 
feinerer  Partikel,  dem  Vertiältniss  zwischen  anorganischen  und  organischen 
Massen  unterscheidet  die  Landwirthscfaaft  eine  Reihe  von  Bodenarten,  auf  deren 
CharakterisiruQg,  sowie  auf  die  Operationen,  durch  welche  der  Werth  eines 
Bodens  bestimmt  zu  werden  pflegt,  wir  hier  nicht  einzugehen  haben '].  Wir 
halten  uns  an  einen  mit  einer  gewissen  Menge  organischer  Masse  versehenen, 
sogenannten  huroOsen  Boden.  Ein  solcher  Boden  hält  bekanntlich  viel  Wasser 
zurück,  nnd  wenn  er  auch  eine  grossere  Menge  des  aufgesogenen  Wassers  beim 
Austrocknen  an  der  Luft  allmählich  verliert,  so  ist  ein  Humusboden  doch  genü- 
gend hygroskopisch,  um  selbst  nach  heissen  Tf^en  noch  eine  gewisse  und  oft 
nicht  unerhebliche  Menge  von  Wasser  zu  enthalten,  welches  freilich  zu  fest  ge- 
bunden ist,  um  Pflanzen  nuttbar  sein  zu  können.  In  einem  allzu  wasserreichen 
Boden  sind  die  Bäume  zwischen  den  Boden theilchen  mit  Wasser  erfüllt,  doch 
findet  sich  normalerweise  auch  Luft,  insbesondere  in  den  grosseren  Zwischen- 
räamen  (Fig.  9] .  Die  landwirthschaft liehe  Erfahrung,  dass  manche  unserer  Cul- 
turpflanzen  auf  einem  zu  reichlich  von  Wasser  durchzogenen  Boden  nur  schlecht 
gedeihen,  lehrt,  dass  das  Vorhandensein  von  Luft  im  Boden  von  Bedeutung  ist, 
offenbar  weil  auf  solche  Weise  Sauerstoff  in  genügendem  Haasse  den  im  Boden 
befindlichen  Pflanzentheileu  zugeführt  wird.    Wie  in  einem  System  von  Capil- 

t  Vgl.  I.  B.  A.  Mayer,  Lehrbuch  d.  Agrikullurchem.  II.  Aufl.  1876,  Bd.  1.  p.  *7. 
E.  VioiB,  Aalelt.  z.  GnterB.  Isndwirthsch.  Stofb  IS75,  Itl,  Aufl.,  p.  4. 
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laren,  in  welcbem  Wasser-  und  Luflsäulchen  miteioander  abwechseln,  wird  auch 
im  Boden  Wasser  durch  Capillaritat  festgehalten,  doch  ist  fester  als  dieses 
Wasser  dasjenige  gebunden,  welches  an  der  Oberfläche  benetzter  Bodenlheil- 
chen  durch  MolekularkräCte  als  eine  freilich  sehr  dünne  Schicht  fixirt  ist,  oder 
in  feine  Poren  unorganisirter  Kflrper  oder  in  quellungsfahige  organisirte  Ktfrper 
eindrang. 


Zwischen  die  Boden theilchen  schieben  sich  die  fortwachsendeo  WurzelD 
und  Wurzelhaare,  Rhiioiden  und  Haftfasem  cryptogamischer  Gewächse,  über- 
haupt die  im  Boden  befiadlicheo  Organe  ein,  und  Öfters  sind  dieselben  genflthigt, 
sich  hin  und  her  zu  biegen,  um  weiter  in  den  Boden  einzudringen,  dessen 
Fragmente  aber  auch  durch  wachsende,  insbesondere  durch  in  die  Dicke  wach- 
sende Organe  auseinander  getrieben  werden.  Wie  aus  der  Fig.  9  zu  ersehen, 
welche  den  Verlauf  eines  Wurzelhaares  im  Boden  versinnlichen  soll,  stSsst  dieses 
bald  an  Luft  (hei  a),  bald  befindet  es  sich  in  Contact  mit  Wasser,  aber  auch  in 
ersterem  Falle  bleibt  in  dem  im  allgemeinen  dampfgesfittigten  Räume  die  Zell- 
haut mit  Wasser  itnbibirt ,  und  wie  auf  einer  mit  Wasser  erfüllten  Blase  wird 
auf  der  Zellhaut  sich  gewtthnlich  eine  dänne  Wasserschicht  als  Ueberzug  finden. 
Eine  solche  Schicht  wird  auch  da  noch  vorhanden  sein,  wo  das  Wunelhaar  an 
Bodentheilchen  direkt  aastösst  (bei  i,  s,  s'),  und  deshalb  ist  aud>  an  diesen 
Stellen  Aufnahme  von  Wasser  oder  gelösten  Stoffen  in  das  Innere  der  Pflanze 
noch  nicht  ausgeschlossen.  Dieses  gilt  auch  dann  noch,  wenn,  wie  Fig.  IQ  dar- 
stellt, Umwachsen  und  Verwachsen  der  Wurzelhaare,  Rhizoiden  u.  s.  w.  mit 
Bodenpartikeln  eintritt,  wobei  die  Wurzelhaare  öfters  absonderliche  Gestalten 
annehmen  und  so  die  Bodentheilchen  umfassen,  dass  eine  Trennung  ohne  Ver- 
letzung nicht  möglich  ist. 

Tritt  Wasser  an  irgend  einer  Stelle  in  die  Wurzel,  so  wird  das  entzogene 
Wasser  aus  benachbarten  Zonen  ersetzt,  und  Überhaupt  eine  rUckgreifende  Was- 
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bewegUDg  im  Boden  erzielt,  vermöge  welcher,  wie  wohl  zuerst  Schulz-Fleelh  *) 
richtig  hervorhob,  die  Pflanze  sich  Bodenmasaea  nutzbar  macht,  in  die  kein 
Theil  des  Wunelsysteoies  eindrang.  Mit  abnehmendem  Wassei^ehalt  im  Boden 
wird  es  der  Pflanze  immer  schwieriger,  die  genügenden  Wassermengen  zu  er- 
balten, nicht  nur  weil  der  Wasservorrath  Überhaupt  abnimmt,  sondern  auch  weil 
die  zuerst  in  einen 

trockenen  Boden 
eiaU-eienden  Was- 
sertheiie  fester  ge- 
bunden werden. 
Deshalb  wird  end- 
lich ein  Zustand  her- 
beigeführt, in  wel- 
chem die  Pflanzedem 
Boden  die  noch  vor- 
handenen Wasser- 
theile  nicht  mehr  zu 
entziehen  vermag, 
und  wie  die  Pflanze 
selbst  Wasserdampf 
aus  der  Luft  nicht 
genügend  conden- 
sirt,  um  das  zum 
Fortkommen  nOlhige 
Wasser  zu  gewin- 
nen ,  kann  auch  der 
Boden  nicht  durch  l^;^;J 
Verdichtung    von     fmxt  w 


IB  PolTtricknm  jnBiparinnn  und  B.  T«n  IbrcbutitpolrEDaT- 
hurion  Poiinnu.  D.  dgl.ioiiDnbi>i'anu(>»Ji).  Dl«  Pri- 
gini  laicktoi  AbichirtBkaii  l*r  Objekte  In  Wtiasr  g«T»iinsii, 


Wasserdampf  eine 

Pflanze  in  geeigneter  Weise  mit  Wasser  versorgen.  Uebrigens  bleibt  eine  trans- 
spirirende  Pflanze  noch  in  einem  Boden  turgescent,  aus  dem  selbst  durch  nam- 
hafte Zusammendruckung  Wasser  nicht  ausgepresst  wird. 

Eine  bedeutungsvolle  Eigenschaft  der  Ackererde  ist  deren  Fähigkeit,  viele 
anoi^anische  und  auch  organische  Kbrper  einer  LOsung  zu  entziehen,  so  dass 
z.  B.  Blistjauche,  wenn  sie  durch  eine  genügend  machtige  Bodenschicht  fillrirt 
wird ,  ziemlich  farblos  ablauft  und  von  gewissen  anorganischen  Körpern  nur 
noch  Spuren  enthalt.  Insbesondere  mit  Rücksicht  auf  die  anorganischen  Stoffe 
ist  die  Absorptionsfähigkeit  der  Bodenarten  zahlreichen  Untersuchungen  unter- 
w^orfen  worden,  nach  welchen  von  den  für  die  Pflanze  wesentlich  in  Betracht 
kommenden  Stoffen  Kali,  Ammoniak,  Natron,  Kalk,  Magnesia,  Phosphorsäure, 
häufig  auch  Kieselsaure  reichlich  in  einem  Ackerboden  zurückgehalten,  Schwe- 
felsaure und  Salpetersaure  dagegen  nicht  oder  kaum  absorbii-t  werden.  Die 
oben  genannten  Alkalien  und  alkalischen  Erden  werden  sowohl  dann  zurück- 
gehalten, wenn  sie  als  Oxyde,  als  auch  dann,  wenn  sie  als  Salze  in  den  Boden 
gelangen.    Im  letzteren  Falle  vollzieht  sich  aber  eineUmlagening,  so  dass  nach 


t)  Der  ralionelle  Ackerbau  1SS8,  p.  I»i  n.  IBR. 
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Zusatz  des  Sulfates,  Nitrates  oder  der  Chlorverbindung  eines  Alkalis  das  ent- 
sprechende Salz  einer  alkalischen  Erde,  lumeist  ein  Calciumsalz ,  in  LOsung 
geht,  während  ein  Alkaliphospfaat  ohne  solche  Auswechslung  absorbirt  wird. 
Zumeist  ist  die  Starke  der  Absorption  für  Oxyde  und  Salze  der  Alkalien  und 
alkalischen  Erden  durch  die  folgende  Reihenfolge:  Kalium,  Ammonium,  Ma- 
gnesium, Natrium,  Calcium  gekennzeichnet,  und  hiemach  ist  es  auch  verständ- 
lich, warum  bei  Zusatz  von  Salzlösungen  zumeist  ein  CHlciumsalz  in  Lösung 
geht ,  Losungen  der  Caiciumsalze  aber  nur  sehr  geringe  Absorption  zeigen. 
Uebrigens  werden  ausser  den  genannten  Kürpera  noch  viele  Metalle  aus'  ihren 
Losungen  im  Boden  niedergeschlagen  ■),  und  ebenso  nicht  wenige  organische 
Stoffe,  wie  Gerbsäure,  Farbstoffe  absorbirt.  Auch  Gase  erfahren  z.  Th.  eine 
erhebliche  Condensatinn  in  einem  humösen  Boden.  Von  jedem  ROrper  wird 
nattlrlicb  so  lange  in  den  Boden  aufgenommen,  bis  eiue  Sättigung  erreicht 
ist ,  doch  ist  im  Ackerboden  unter  natürlichen  Verhältnissen  wohl  selten  oder 
nie  eine  so  weil  gehende  Anhäufung  der  absorptionsfähigen  Stoffe  gegeben. 
Die  Absorption  hangt  ferner,  ausser  von  der  Natur  des  Salzes,  in  hohem  Grade 
von  der  Qualität  des  Bodens  ab,  und  es  ist  bekannt,  dass  ein  aus  QuarzkOmem 
gebildetes  Substrat  kaum  bemerkliebe  absorbirende  Eigenschaften  besitzt. 

In  physiologischer  Hinsicht  hat  die  Frage,  wie  die  Absorption  zu  Stande 
kommt,  ob  eine  chemische  oder  physikalische  Bindung  thätig  ist,  nur  unterge- 
ordneten Werth,  dagegen  ist  es  von  hoher  Bedeutung,  dass  die  Absorption  kei- 
nes Stoffes  eine  absolute  ist,  und  erneuerte  Wassermassen  dem  Boden  dauernd 
kleine  Mengen  absorbirter  Stoffe  entziehen  können.  Noch  wirksamer  als  reines 
Wasser  ist  in  dieser  Hinsicht  kohlensaurebaltiges  Wasser,  und  in  noch  büherem 
Grade  verdünnte  Salzsäure  oder  Salpetersaure,  durch  welche  sogar  die  ganze 
Menge  absorbirter  Stoffe  aus  einem  Boden  entfernt  werden  kann.  Ebenso  kön- 
nen auch  manche  Salzlösungen  durch  die  schon  erwähnten  Umsetzungen  lösend 
auf  gewisse  Bodenbestandt heile  wirken.  Das  fiodenwasser  ist  demgemäss  stets, 
wie  das  auch  das  ablaufende  Drain-  und  Lysimeterwasser  beweist,  eine  wenn 
'  auch  sehr  verdünnte  Salzlosung ,  bei  deren  Herstellung  die  im  Boden  durch 
Verwesung  organischer  Stoffe  und  durch  Athmung  lebender  Pflanz  entheile  ent~ 
stehende  fCohlensäure  begtJnstigend  mitwirkt.  Für  diese  Bodenlosung  kommen 
aber  nicht  allein  die  zuvor  absorbirten  Stoffe  in  Betracht,  da  durch  Verwitterung 
von  Gesteinsfragmenten,  welche  durch  Kohlensäure,  Sauerstoff  und  Salzlösun- 
gen mehr  oder  weniger  beschleunigt  wird,  bis  dahin  unzugängliche  Stoffe 
disponibel  werden  und  nun  entweder  in  Losung  gehen  oder  zunächst  im  Boden  ab- 
sorbirt und  zu rllck gehalten  werden.  Eben  dieses  geschieht  auch  mit  denjenigen 
A seh enbestandtb eilen,  welche  durch  Verwesung  organischer  KOrper  wieder  in 
Freiheit  gesetzt  werden.  Hierbei  ist  das  allmähliche  Fortschreiten  der  Verwe- 
sung bedeutungsvoll,  indem  so  nur  nach  und  nach  Salpetersäure  entsteht  und 
von  dieser  für  Ernährung  der  Pflanzen  wichtigen  StickstofiVerbindung  immer 
nur  kleine  Mengen  im  Boden  vorhanden  sind.  In  dieser  Weise  ist  erreicht,  dass 
von  dem  werthvollen  Stickstoffmaterial  erhebliche  Mengen  durch  Wasser  nicht 
ausgewaschen  werden. 

Das  Bodenwasser  ist  somit  immer  eine  verdünnte  Losung,  weldie  in  einem 


)  Sehr  reichlich  i.  B.  Kupfer,  Nobbe,  Vereuchsstat,  (671,  Bd.  IS,  p.  ITS. 
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fruchlbaren  Boden  die  fUr  eine  Pflanze  noUiwendigen  Stoffe  dauernd  enthalt, 
deno  wenn  die  POanie  von  einem  geltMlen  Stoffe  etwas  aufnimmt,  geht  eine 
kleine  Menge  dieses  Stoffes  aus  dem  »bsorbirten  in  den  gelKfiten  Zustand  Über. 
Dabei  ist  nicht  nur  diejenige  BodenlOsung  und  diejenige  Bodenmasse  derPflanie 
dienstbar,  welche  unmittelbar  die  Wurzeln  oder  andere  aufnehmende  Organe 
umgibt.  Denn  wird  der  BodenlAsung  ein  Kttrper  entzogen,  so  bringt  das  ge- 
störte Gleichgewicht  einen  nach  dem  aufnehmendea  Oi^aoe  bin  gerichteten  Dif- 
fusionsstroni  zu  Wege  und  die  Herbeiführung  gelöster  Stoffe  aus  ferneren  Boden- 
massen wird  durdi  die  Wasaerbewegung  beschleunigt,  welche  in  Folge  der 
Wasseraufnahme  in  die  Pflanze  in  gleichsinniger  Weise  erzeugt  wird.  So  kön- 
nen also,  falls  Wassergehalt  und  Beschaffenheit  des  Bodens  kein  Hindemiss  bil- 
den, den  auCaehmenden  Organen  sehr  entfernte  Bodenmaasen  der  Pflanze  nutz- 
bar werden.  Die  Landpflanze  wird  Übrigens  durch  die  BodenlOsung  in  analoger 
Weise  mit  gelösten  Stoffen  versorgt,  wie  eine  Wasserpflanze  durch  die  sie  um- 
gebende verdünnte  LOeung.  Der  mit  der  Absorption  verknüpften  Umsetzungeo 
halber  können  anorganische  Nährstoffe ,  auch  wenn  sie  in  verschiedener  Ver- 
bindung in  den  Boden  gelangten,  dennoch  der  Pflanze  in  der  BodenlOsung  in 
wesentlich  gleicher  Form  geboten  sein. 

Die  in  der  Erde  befindlichen  Pflanzenorgane  begünstigen  schon  durch  Pro- 
duktion von  Kohlensaure  die  Bereicherung  des  Bodenwassers  an  löslichen  Stof- 
fen, wiricen  aber  ausserdem ,  wenigstens  vielfach ,  durch  Ausscheidung  nicht 
flUditiger  Sauren  lösend  auf  die  Umgebung.  Doch  dürfte  solche  Ausscheidung 
von  Saure  nicht  unter  allen  Umstanden  stattfinden,  und  sicher  ist,  dass  bei  Zu- 
satz geeigneter  Nährstoffe  zum  Boden  und  ebenso  durch  entsprechende  Zusam- 
mensetzung einer  wassrigen  Nährlösung  eine  alkalische  Reaktion  durch  die 
Pflanze  erzeugt  wird  (§  IS}.  In  einem  normalen  Ackerboden  scheinen  indess 
die  meisten  Pflanzen  aus  jüngeren  Wurzellheilen  und  aus  Wurzelhaaren  Silure 
auszuscheiden,  deren  Existenz  durch  die  Reaktion  auf  das  den  Wurzellheilen 
angepresste  Lakmuspapier  und  ferner  durch  die  Wirkung  auf  polirte  Hannor- 
platten  nachzuweisen  ist.  Werden  nämlich  solche  in  horizontaler  Lage  in  die 
Erde  eines  Blumentopfes  gebracht,  so,  dass  die  abwärts  strebenden  Wurzeln 
eine  Strecke  weit  der  Platte  angeschmiegt  fortwechsen  mttssen,  so  zeichnen 
Wuneln  und  Wunelhaare  ihren  Verlauf  als  Aetzfiguren  auf.  Die  mit  säure- 
haltigem Wasser  impragnirte  Zellwand  wirkt  hier  in  ahnlicher  Weise  wie 
Thierfolase  oder  Streifen  von  Fliesspapier,  welche  nach  Imprägnation  mit  säure- 
haltigem Wasser  in  Contacl  mit  einer  Harmorplalte  Calciumcarbonat  lösen  und 
sogleich  die  entstehende  Lösung  imbibiren.  In  solchem  Sinne  machen  Wurzeln 
und  Wurzelhaare  lösende  Wirkungen  auf  B od enthei lohen  und  die  in  diesen  ab- 
sorbirlen  Nährstoffe  geltend,  wenn  sie  in  der  Erde  mit  jenen  in  Gontact  kom- 
men. Auf  grössere  Distanzen  wird  die  Säure,  auch  wenn  sie  in  das  umspu- 
lende Bodenwasser  gelangt,  direkt  nicht  wirken,  indem  dieselbe  durch  die  in 
der  nächsten  Umgebung  hervorgerufenen  Zersetzungen  bald  neutralisirt  sein 
muss.  Somit  Est  für  solche  direkte  Aktion  die  Ausbreitung  der  Wurzeln  und 
Wurzelhaare  von  wesentlichem  Belang,  Übrigens  erleichtert  natürlich  eineAus- 
breitung  der  Wurzeln  auch  dann  die  Ausbeutung  grösserer  Bodenmassen,  wenn 
es  sich  nur  um  Ueberführung  der  im  Bodenwasser  gelösten  Körper  in  die 
Pflanze  handelt. 
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Voraussichtlich  ist  das  Quantum  von  Nährstoffen,  welches  Pflanzen  durch 
die  losende  Wirkung  secemirter  Saure  gewinnen,  für  verschiedene  Pflanzen 
different  und  fOr  dieselbe  Pflanze  je  nach  Qualität  des  Bodens  und  anderen 
äusseren  Bedingungen  variabel.  Bei  Cuitur  in  mit  NahrlBsung  i'ersetztem 
Quarzsaiid  oder  bei  Wassercultnr  bat  eine  solche  Ausscheidung  von  Sauren 
keine  wesentliche  Bedeutung,  sofern  Entstehung  alkalischer  Keaktion  vermie- 
den ist.  Dagegen  mttgen  in  manchen  Bodenarten  einzelne  Stoffe  erst  durch 
lösende  Wirkungen  der  Pflanze  in  genügender  Menge  c»der  vielleicht  überhaupt 
erst  zuganglich  werden.  ThataSchiich  ist  in  manchen  Fällen  die  Ausscheidung 
Iflslich  machender  Stoffe  unerlüsslich,  um  die  Aufnahme  einzelner  Nährstoffe  zu 
ermöglichen  oder  Pflanzen  die  Bedingungen  für  ihre  Existenz  zu  schaffen.  Es 
sei  hier  nur  an  die  fleisch  verdauenden  Phanerogamen  erinnert,  bei  denen  durch 
secemirte  Säure  und  Ferment  Proleinstoffe  in  losliche  Form  gebracht  werden, 
und  an  Pilze,  welche  gleichfalls  durch  Secrele  auf  ihr  Substrat  wirken,  sei  es 
um  so  direkt  Nährstoffe  zu  gewinnen  oder  vermöge  losender  Wirkungen  den 
Weg  ins  Innere  eines  Organismus  zu  finden. 

Wasserhsltende  Kraft.  Im  Allgemeinen  sind  oben  die  Ursachen  angedeutet,  durch 
welche  Wasser  in  eioem  Boden  lurückgehalt«»  wird,  und  es  ist  hier  nicht  Absiebt,  naher 
anr  die  BedeutuoK  von  QuaiitBl,  Feinkarnigkelt  und  andere  fllr  die  waaserhalt^nde  Kraft 
eines  Bodens  bedeulsanie  UmsÜnde  einzugehen,  da  es  sich  hierbei  um  ein  für  die  Agrikul- 
tur, nicht  aber  für  reine  Physiologie  bedeutungsvolles  Thema  handelt'].  Durchgeheads 
enthaUen  im  gesättigten  Zustande  Sandbodenarten  am  wenigsten,  humOse  Bodenarten  am 
meisten  Wasser.  Meister^)  fand  u.  a.,  daas  1000  Gewichtslheile  eines  Sandbodens  30i, 
eines  Torfbodens  (oSi  Gewichtslheile  Wajser  alKorliiren,  Werthe,  zwischen  welche  die 
für  andere  Bodenarten  von  diesem  Forscher  gefundene  wisaerhallende  Kraft  zu  liegen 
kommt.  Die  Wassermenge,  welche  ein  Boden  lurückhHIl,  wenn  er  auf  einem  Trichter  mit 
Wesser  übergössen  wird ,  ist  übrigens  kein  Maassstab  für  die  Menge  Wasser,  weiche  die 
PDanze  aus  einem  Boden  beziehen  kann.  Denn  verschiedene  Bodenarten  enthalten  luft- 
trocken sehr  ungleiche  Wassermengen,  welche  im  allgemeinen  der  Pflanze  nicht  nutzbar  sind, 
weil  diese  einem  lufttrockenen  Boden  nennenswerthe  Wasserquanti taten  nicht  entnimmt. 
Eine  annähernde  Vorstellung  über  die  Wassermengen,  welche  einer  Ptlanie  in  verschiede- 
nen mit  Wasser  gesättigten  Bodenarien  zur  Verfügung  stehen,  geben  von  Sachs^  ausge- 
führte Experimente.  In  diesen  wurde  die  wasserhallende  Kraft  eines  Bodens  mit  dem  Was- 
sergehalt verglichen,  weicher  das  Welken  einer  mfisstg  transplrirenden  Pjlanze  nicht  zu 
hindern  vermochte.  Eine  junge  Tebakptlanze  welkte  unter  solchen  Umständen,  als  der  Bo- 
den noch  12,8  Proc.  seines  bei  lOOO  C.  bestimmten  Trockengewichtes  enthielt,  und  da  die- 
ser Boden  im  gesBltiglen  Zustande  4S  Gewichtsprocent  Wasser  einschloas,  so  waren  für  die 
Tabakpflanze  lfl~1S,S->SI,7Proc.  Wasser  in  dem  gesHttiglen  Boden  disponibel.  Diese  ver- 
wendbare Wassermenge  war  in  einem  Lehmboden  51,1 — B  ■=  4(,1  Proc.  und  in  einem 
grobkörnigen  Quarzsande  10,8  — 1,8  =  19,1  Proc.  nach  Experimenten,  welche  mit  ähnli- 
chen Tabakpflanzen  in  der  besagten  Weise  ausgeführt  wurden.  Die  Wassei^ehalte  von 
13,S,  resp.  8,  resp.  1,S  Proc.  stimmen  annähernd  mit  dem  Wassergehalte  der  bezüglichen 
lufttrockenen  Bodenarten.  Zugleich  ersieht  man  Bus  diesen  ADgaben,  dass  eine  Ptlanze 
einem  Humusboden  nicht  so  weitgehend  Wasser  entreissen  kann  als  einem  Sandboden, 
doch  sind,  wenn  wessergesfittigte  Bodenarten  vorliegen,   in  einem  Humusboden  grossere 


1)  In  Lehrbttchem  d.  Agrlknlturchenile  sind  die  physikalischen  und  chemischen  Eigen- 
schaften des  Bodens  ausführlicher  behandelt.  Es  sei  deshalb  hier  z.  B.  auf  A.  Hayer,  Lehr- 
buch d.  Agrlkuiturchemie  II.  Autl.  I87fl,  Bd.  II,  und  auf  Liebig,  die  Chemie  In  ihrer  Anwen- 
dung auf  Agrikullur  u.  Physiologie  IX.  Aufl.  1876  verwiesen. 

1}  Jahresbericht  d.  Ägrikulturchemie  IBSe  —  SO,  p.  40. 

8]  Versochsstat.  ISS«,  Bd.  I,  p.  114. 
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Wasaermengea  für  die  Pflanzen  dispoalbei,  weil  die  wassnrhaitende  Kraft  erheblich  gros- 
ser ist,  als  die  des  Sandbodeos. 

So  lange  der  Boden  nicht  lufttrocken  ist,  wird  also  eine  Pflanze  demseibca  immer 
nocb  etwas  Wasser  entreiaseii  kennen,  wie  das  gleichfalls  aus  Experimenten  von  Sachgi} 
hervorgeht.  Dieser  siellte  in  einem  gerAtimigea  Glasgellss,  dessen  Boden  mit  einer  Was- 
serschicht bedeckt  war,  einen  Blumentopf  so  auf  ein  umgekehrtes  Becberglas,  dass  Wasser 
nicht  direkt  in  Contact  mit  dem  Blumentopf  kam.  Das  Glasgeßlss  wurde  dann  mit  einem 
balbirten  Giasdeckel  zugedeckt,  durch  dessen  centrale  Dnrchboh rang  die  Pflanze. in  die 
Lnn  regte,  wahrend  der  Topf  und  sein  Inhalt  in  einem  nahem  da mpfgesd tilgten  Räume  sich 
heEanden.  In  einem  Experiment«  wurde  zu  solcher  Zusammenstflilung  eine  Pflanie  von 
Phaseolus  multiflorus  verwandt,  wetche  in  lehmiger  Ca rteoerde  erwachsen  war  und,  nach- 
dem sie  t  Blatter  entfaltet  hatte,  so  lange  ohne  Begiessen  an  der  Luft  blieb,  bis  die  BIKtter 
zu  welken  begannen.  Da  die  BIBtter  sich  wieder  erholten  und  wahrend  inni  und  Juli  sich 
strafT  erhielten,  so  genügte  der  Waasei^ehalt ,  welchen  der  Boden  im  dampfgesHttiglen 
Hmhb  annahm  and«rbleit,  wo  der  Pnaase  daaemd  ein  gewissesQuanlura  Wasser  zniuftlb- 
Tcn.  Doch  reicht«  diese  Wassermeoge  nicht  ans  ,  um  die  Pflanze  normal  fortkommen  zu 
lassen,  denn  wahrend  der  Dauer  des  Eiperimentes  wurden  nene  Blatter  nicht  entbltel. 
Minder  günstig  Sei  ein  Versuch  mit  einer  in  Buchcnhumns  cultivirten  Tabakpflaaie  aus. 
Da  bei  die^m  Eiperimente  immer  nur  beschrCnkte  Wassersufubr  mttglich  ist.  so  muss  na- 
ttirlicb  eine  zu  stark  transplrireode  Pflanze  unvermeidlich  welkea.  Bei  der  Ausführung 
der  Versuche  wird  allerdings  in  Folge  von  Temperaturschwankungen  gelegentlich  eine  ge- 
wisse Thanbildung  im  Boden  stattgefunden  haben,  doch  würde  auch  ohne  solche  obiges 
Resultat  erzielt  werden,  wenn  eine  Pflanze  einem  Boden  bis  lu  dessen  Lufttrocken  heil  etwas 
Wasser  zu  entziehen  vermag,  und  übrigens  die  Transpiration  auf  ein  entsprechend  geringes 
Haass  gebracht  wird.  Die  Annahme  A.  Mayer's'.\  dass  nur  durch  Thaubildung  der  Erfolg 
der  von  Sachs  ausgeführten  Experimente  zu  erklaren  sei,  kenn  ich  nicht  als  gerechtfertigt 
anerkennen. 

AbBorytUn  Iv  Boden.  Die  Eigenschaft  des  Ackerbodens,  gelöste  Stoffe  zurtlckzu- 
halten,  wurde  von  GazzeriS)  entdeckt,  von  Th.  Way*)  durch  schon  umfassendere  Arbellen 
erwiesen,  und  dann  namentlich  von  Liebig^)  deren  hohe  Bedeutung  im  Naturbaushelt  her- 
vorgehoben. Seitdem  sind  zahlreiche  Arbeiten  darauf  gerichtet  gewesen,  die  thalsMch liehen 
Vof^nge  und  die  Ursachen  der  Absorption  Testzastellen  *) .  Die  Frage  nach  dem  Hecha- 
nismus der  Absorption  kann  hier  nur  angedeutet  werden.  Waiirend  Liebig  und  Andere  ge- 
neigt waren,  die  Absorption  als  physikalisches  Phänomen  anzusehen,  wurde  dieselbe  von 
Ranlenberg,  A.  Beyer  und  Andern  als  ein  chemischer  Proiess  angesprochen.  Die  bezüg- 
liche Discussion  ist  Übrigens  zum  guten  Theil  gegen s landslos,  da  die  Grenze  zwischen  Che- 
mie und  Physik  eine  willkürliche  und  der  Natur  der  Sache  nach  Überhaupt  unbestimmt  ist. 
Ihatsachllch  sind  aber  chemische  Dmlagerungen  im  Spiele,  wenn  etwa  aus  Chlorkalium 
das  Kalium  im  Boden  zurückgehalten  wird,  während  Chlorcaicium  in  Losung  gehl,  doch 
dürften  andere  Stoffe,  wie  z.  B.  Farbstoffe,  in  dem  Boden  ohne  eingreifende  l'mlegerungen, 
in  analoger  Weise  wie  in  Kohle  oder  in  geronnenem  Eiweiss,  flxirt  werden.  Nach  zahtrei- 
reichen  Untersuchungen,  welche  namentlich  auch  durch  die  aus  neuerer  Zeit  slaramenden 
Experimente  bestätigt  wurden,  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  speziell  Alkalien  und  alkalische 
Erden  wesentlich  durch  Bildung  von  Silicaten  Im  Boden  ßxirt  werden.  Dem  entsprechend 
hOrt  die  Absorptionsfähigkeit  des  Bodens  für  Salze  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  auf, 
wenn  durch  Kochen  mitSalzsüure  alle  Hydrosllicate  zerstört  sind  und  damit  eine  Auswech- 
selung des  Alkalis  gegen  eine  alkalische  Erde  unmöglich  gemacht  ist.  Dagegen  werden 
aucb  dann  noch  atzende  Alkalien  ebsorbirt,  indem  dieselben  mit  der  vorhandenen  Kiesel- 
saure eine  unlüsliche  Verbindung  eingehen.    So  gewiss  nun  die  Entstehung  der  Silicale 

()   L.  c.  p.  SRO. 

1]   Lehrbuch  d.  Agrikulturchemie  IB7S,  Bd.  a,  p.  IIB. 
1]  Siehe  Versuchsslat.  iSTS,  Bd.  IS,  p.  Sfl. 

t;  Jonroal  of  Ihe  Royal  Agric.  Soc.  <8S0,  Bd.  XI,  p.  14t  u.  Bd.  XV,  p.  »(. 
3}  AnnaL  d.  Chem.  u.  Pharm.  1858,  Bd.  (OB,  p.  lOB. 

«)  Ausser  den  genannten  Werken  von  A.  Mayer  n.  Liebig,  vgl,  namentlich  van  Bam- 
meln, Versncbaatat.  1878,  Bd.  tl,  p.  ItS  u.  1879,  Bd.  IS,  p.  ses. 
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wohl  die  wesenilichste  tjrseche  Tilr  FiiiruDg  der  Basen  Isl,  so  sicher  gibt  es  docli  auch  an- 
der« Alisorplionsvorgänge,  in  deoen  die  Bindung  in  anderer  Weise  zustande  kommen  muss, 
denn  manche  Farbstoffe,  Gerbatlure  und  überhaupt  Körper,  die  in  keiner  Beziehung  zu  Sili- 
cat Verbindungen  stehen  können,  werden  im  Boden  zurück  gehalten.  Deshalb  muss  die  Ge- 
semrotmenge  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  nicht  unter  eilen  Umstanden  durch  Sili- 
catbildnng  (eslgehalten  werden,  und  es  liegt  nahe,  dass  t.  fi.  Aluminiumoxyd  oder  Eisen- 
oxyd, wenn  sie  im  Boden  vorhanden  sind,  etwasAmmoniak  binden,  ferner  dass  auchunlds- 
liche  Phosphate  bei  der  Absorption  eine  Bolle  spielen. 

Die  NlUirlSBOmf  Ib^  Boden.  Durchgehends  enthalt  das  Bodenwasser  nur  geringe 
Mengen  anorganischer  und  organischer  Stoffe ,  wie  dieses  sogleich  der  geringe  Substanz- 
gehaltder  Drain-  und  LysimelerwHseer  beweist,  und  nur  ausaahmsweise  kommen  auf 
salzigem  Boden  Bodenlösungen  von  erheblicherer  Concenlratioa  vor.  Direkte  Versuche 
haben  auch  gezeigt,  welche  geringen  Mengen  von  absorhirten  Steffen  an  Wasser  abgegeben 
werden.  Peters')  fand  z.  B.,  dsss  zum  Entziehen  von  1  Theil  Kali  aSDOO—  S6SDD  Theile 
Wasser  nöthig  waren,  Bretscbneiderij  daas  B18ii  Theile  Wasser  nur  i  Theil  Phosphor- 
sHure  auflisten.  Dass  auch  die  nicht  ebsorbirten  Stoffe  in  nur  geringer  Menge  vorhanden 
sind,  ist  für  die  Oeconomie  des  Bodens  bedeutangsvoll.  Denn  so  wird  ein  Verlust  an  Sal- 
petersäure vermieden,  welche  allmtihtich  aus  Ammoniak  oder  unldslicbeu  Stickeloffverbin- 
dungen  entateht.  Letztere  künnea  Ubrigena  gelegenlltcb  in  reichlicher  Menge  vorhanden 
sein,  ohne  dass  der  StickstofTbedarf  der  Pflanze  gedeckt  wird,  felis  die  Auf  Schliessung  Jener 
zu  langsam  forisch  reitet  3). 

Das  Aufschliessen  von  Gesteinen,  sowie  die  Ueberführung  von  absorbirten  Stoffen  in 
Losung  wird  sehr  wesentlich  begünstigt  durch  Salzlösungen*]  und  durch  ItohtensSure.  Letz- 
lere wird  in  einem  Ackerboden  durch  Verwesung  organischer  Reste,  femer  durch 
Oxydation  des  schon  vorhandenen  Humus  dauernd  gebildet*;.  Demgeroliss  ealhBlt 
die  Bodenluft  relativ  viel  Kohlensäure  und  ist  in  einem  Humusboden  reicher  en  diesem 
Gase,  als  in  einem  Sendboden.  In  letzterem  fand  Boussingautt*]  den  Kohlensfiuregehall  der 
eingeschlossenen  Luft  bis  auf  9,ii  Volumenproc.  zurückgehend ,  während  die  aus  frisch 
gedüngter  Erde  ausgezogene  Luft  bis  9,7  Vclproc.  KolilenBilare  enthielt,  wobei  noch  zu  be- 
echten  ist,  dass  die  Kohlensäure,  wie  auch  andere  Gase,  in  einem  Humusboden  in  nicht  un- 
erheblichem Haasse  verdichtet  wird'';.  Dass  der  Dtlnger  auch  durch  KohlensHurebilduDg 
und  das  hierdurch  vermittelte  Lösiichnaachen  von  Salzen  Bedeutung  hat,  wurde  schon  von 
deCandoile^]  hervorgehoben, 

WnnelB,  BURolde  n.  g.  w.  ontentOtien  das  LOsllehnueheii  Ton  BodenbeatoBd* 
thelles  durch  Produktion  von  Kohlensäure  und  wirken  ausserdem  noch  durch  die  Aus- 
scheidung nicht  Qücbtiger  Säuren.  Die  Ausgabe  von  Kohlensäure  durch  Wurzeln  kann 
nach  dem  Vorgang  von  Liebig  demonstrirt  werden,  indem  man  unverletzte  Wurzeln  in  mit 
neutraler  Lakmustinktur  versetztes  Wasser  einstellt;  es  entsteht  dann  eine  ROthung,  welche 
beim  Kochen  wieder  verschwindet. 

Schon  Moldenhawer^j  nahm  an,  dass  jüngere  Wurzeltheile  Stoffe  ausscheiden,  welche 
Nährstoffe  in  gelöste  und  zur  Aufnahme  in  die  Pflanze  geeignete  Form  überfuhren,  ohne 

t)  Versuchsst.  4SSI),  Bd.  9,  p.  <SS.  t)  Jahresb.  für  Agrlculturcbemie,  IBGB,  p.  19. 

S)  Vgl.  Boussingault,  Agronomie  etc.  tSfle,  Bd.  I.  p.aB9u.  Slf  und  ehend.  18ÖI,  Bd.>, 
p.  4«.  W.  Wolf  Undwirthschafll.  Jahrb.  Bd.  II,  p.  70. 

4}  lieber  Binduss  von  Salzlösungen  auf  LOsKchmachen  von  Bodensloffen ,  siehe  Peters 
Versucbsetat,  ISflO,  Bd. 8,  p.  <88;  A.Beyer,  Annaien  d.  Landwirlhschaft.  ISBS,  Bd. H,  p.  40*. 
—  Ueber  Wirkung  v.  Kohlensäure  vgl,  Peters  I.  c.  p.  136;  Bretschneider,  Jahresb.  d.  Agrl- 
culturcbemie tses,  p.  43;  Beyer,  Versuchast.  tSTI,  Bd.  ti.  p.  SIT. 

S)  Saussure,  Rech,  chimiq.  IBDt,  p.  480.  Liebig,  die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf 
Agrlcultnr  IST«,  IX.  Aufl.  p.  ai. 

S]  Agronomie  etc.  4861,  Bd.  i,  p.  130. 

7)  Literatur:  E.Reicberdt,  Jahresb.  für  Agriculturchemie  «866,  p.  H;  G.  DObrich,  An- 
naien d.  Landwirlhschaft  IB68,  Bd.  Sl,  p.  181  ;  G.  Ammon  in  Wollny,  Forschungen  a.  d.  Ge- 
biete d.  Agrikulturphysik  487»,  Bd.  11.    Referat  im  Chem.  Centralblatt  4S7S,  p.  718. 

8)  Physiologie,  übersetzt  von  ROper  1833,  Bd.  I,  p.  60. 
9]  Beiträge  zur  Anatomie  d.  Pflanzen,  1841,  p.  Sit. 
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lieh  indess  über  die  Natur  dieser  Ausscbeidungen  niher  auszusprechen.  C.  Sprengel  *)  da- 
gegen laisl  die  WnnelD  SMnren  ausscheiden  ,  und  wie  de  Candoile^j  bereits  dte  lasenden 
Wirkungen  von  Flechten  auf  ihr  Substrat  als  durch  aecernirte  Sfluren  veranlasst  losprach, 
hat  späterhin  Liebls'!  vertiefte  Linien,  welche  im  Boden  liegende  (CBlkgBscbiebe  bttufig 
leigen,  richtig  gedeutet,  nümlich  als  eine  Folge  der  Aktion  ,  welche  die  mit  säurehaltiger 
FliUsigheit  linprlgnirten  Zellwandangen  dar  Wuneln  ausüben.  Diese  SSureausscheidnng 
durch  Wurzeln,  Rhizoiden,  Haftfasem  Ittsst  sich  durch  die  ROthnng  constatiren,  welche 
sn  eine  Wariel  angedrücktes  Lakmuspapier  erßlhrt,  und  zugleich  iat  durch  die  bleibende 
Rblhung  lestgeslellt,  dass  es  sich  um  eine  andere  Sünre  als  um  die  flüehtige  Kohlenstnre 
handelt*.  Sehr  schon  wird  die  durch  Sauren  vermillelle  lösende  Wirkung  der  Wuneln 
demonstrirt,  wenn  man,  wie  das  Sachs')  thst,  in  einen  Blumentopf  eine  pollrle  Uarmor' 
platte  legi ,  diese  genügend  hoch  mit  Erde  bedeckt  und  nun  in  dieser  eine  Pflanze,  etwa 
eineBohneodet  eine  Sonnenrose,  aus  Samen  eniehl.  oder  auch  eine  Pflanze  mit  schon  ent- 
wickeltem Wurzelsysteme  in  den  Boden  eingepflanzt.  Sie  beim  Fortwachsen  auf  die  Mar- 
morplatle  auftreffenden  Wuneln  wachsen  aat  dieser  hinkriecbend  weiler,  und  indem  sie 
etwas  ÜsU  an  der  Conlactatelle  aafl5sen,  ist,  je  nach  der  Inlensiiai  der  Wiilung ,  ihr  Ver- 
lauf durch  matt  geStiie  Streifen  oder  auch  durch  merklich  vertiefte  Furchen  gekennzeich- 
net. In  gilflsligen  Fallen  erhall  man  so  eine  Corrosionstigur,  welche  nicht  nur  die  Contact- 
Bleileo  der  Wurzeln  und  Wurzelfasem ,  sondern  auch  der  Wurzelbaare  erkennen  ISsat. 
Undeutlicher«  Corrosionen  kann  man  sichtbar  machen ,  indem  man  weisse  Uarraorplatten 
mit  Eisenocker  oder  Zinnober,  schwane  Hannorplatlen  mit  Zinkweis«  oder  Wismutbweiss 
abreibt. 

In  analoger  Weise  hat  Sachs  auf  Platten  aus  Dolomit,  Megnesit  und  OsteolÜh  Corro- 
sionsbilder  von  Wurzeln  dargestelil.  Dagegen  blieben  bei  Anwendung  von  Gypepiatlen 
diejenigen  Stellen  glatt,  an  welchen  Wurzeltbeile  auftagen,  wahrend  die  übrige  Flache  der 
Platte  rauh  erschien.  Hier  verhindert  die  Bedeckung  mit  Wuneln  die  vom  Bodenwasser 
auf  den  Gyps  ausgeilble  losende  Wirkung,  und  deshalb  kann  nach  mebrwöchentlioher 
Daner  des  Versuches  der  Verlauf  der  Wuneln  sogar  durch  schwach  erhabene  Leisten  auf 
der  Gypsplalte  gekennzeichnet  sein. 

Die  scharfe  Abzeichnung  des  Verlaufes  einer  Wunel  auf  einer  liarmorplatto  spricht 
dafür,  dass  nichl  durch  Kohlensaure  die  Corrosion  erzeugt  wird.  Weiter  llsat  Sich  aus  der 
Beschrankung  der  Corrosion  auf  die  Contactstelle  entnehmen  ,  dass  die  mit  saurebailigem 
Wasser  imblbirte  Zeltwand  in  analoger  Weise  losend  wirkt,  wie  ein 
Streif  Ftiesspspier  oder  Thierblase,  welche  nach  Trankung  mit  säurehal- 
tigem Wasser  auf  eine  Marmorplatle  gelegt  wurden.  Der  löslich  gemachte 
körper  wird  dann  unmiltelbar  in  die  Thierblase  und  ebenso  in  die  Zell- 
wand imbibiri  und  eventuell  weiler  in  das  Innere  der  Zelle  eingeführt 
and  kann  so  der  Ptlanie  incorporlrt  werden,  ohne  dass  von  dem  Boden- 
wasser erhebliche  Mengen  des  gelüsten  Wassers  fortgeführt  werden.  Den 
Modus  dieser  Aufnahme  kann  man  veranschaulichen,  indem  man,  wie  es 
ZOlIrr*  auf  Veranlassung  LIebig's  that,  die  eine  Oeffnung  eines  U -Hob res 
mit  Blase  znbindet  und  nun  mit  etwas  Salistture  versetztes  Wasser  so 
einfüllt,  dass  der  abgeschlossene  Schenkel  ganz  mit  Flüssigkeit  angeftlllt 
ist.  Bringt  man  dann  Stückchen  von  Calciumcarbonat,  Caiciumpbosphet 
D.  s.  w.  auf  die  feuchte  Blase  (Fig.  11  bei  it),  so  lasst  sich  in  der  Innen-  "°'  '" 

fliiasigkeit  nach  einiger  Zeit  Calcium  oder  Phosphorsaure  nachweisen. 

Welche  Saure  zumeist  von  den  Wuneln  ausgeschieden  wird,  ist  noch  naber  feslzu- 
stellen.  Zwar  sprechen  Becquerel  und  ebenso  Oudeinanns  und  Rauwenhoff  ( I.  c.)  Essig- 
sänre  als  die  secernlrle  Saure  an ,  doch  ist  ein  bestimmter  Beweis  hierfür  nicht  in  den 
Arbeiten  dieser  Autoren  zu  linden.  Es  Ist  in  der  That  sehr  fraglich,  ob  immer  dieselbe 

1)  Die  Lehre  vom  Dünger,  ISIS,  p.  S). 
3,1   Physiol.,  übers,  von  Rüper,  ISSS,  Bd.  I,  p.  191. 
»i  Annalen  d.  Chemie  u.  Pharm.  1838,  Bd.  IDS,  p.  <t». 

i,   Becquerel.  Archiv.de  Bolanique  1833,  Bd.  1,  p.  (00  ;  Oudemans  u.  Rauwenhoff,  Lin- 
aaea  ISSS-SO,  Bd.  SO,  p.  ito.  5)  Bot.  Zeil.  (860,  p.  tn. 

6)  Versuchsslat.  isai,  Bd.  5,  p.  49. 
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Sflure  ausgeschiedeD  wird,  und  nach  den  früher  f§  4S)  roitgetheilten  Erfahrungen  dUrTen 
wir  erwarlea,  daas  gelegentlich  auch  SalzUnre  die  wirkende  SHure  sein  wird.~  Denn  da 
eine  wässrige  Ltfsung  gewöhnlicb  ssuer  und  oft  sehr  sauer  durch  Salistture  wird,  wenn  ge- 
nügende Mengen  von  Chlormelalleo  der  Pflanie  geboten  sind,  so  dürfte  sicberlich  dieselbe 
Sflure  auch  unter  geeigneten  Verhflllnisaen  durch  eine  im  Boden  cultivirte  Pflanze  produ- 
cirl  werden.  Die  cilirlen  Erfahrungen  lehren  ferner,  dass  Sflure  nicht  in  jeder  Nfllirflüssig- 
keit  gebildet  wird,  und  sogar  alkalische  Reaktion  entstehen  kann.  So  wird  denn  eine  Fflanie 
wohl  auch  in  einem  Humusboden  nicht  unter  allen  ümstHnden  gleiche  Mengen  Sfiure 
ausscheiden,  und  vielleicht  wird  die  Secretion  von  Sflure  unter  gewissen  Verhältnissen  ganz 
untei^ileiben.  Auf  eine  vereinzelte  Beobachtung  von  M. Schulz'),  nach  welcher  die  Wurzeln 
keimender  Leguminosen  und  Gramineen  gegen  angedrücktes  Lakmuspapier  nicht  »auer, 
sondern  sogar  schwach  alkalisch  reagirten,  kttnnen  noch  keine  weitergehenden  Schlüsse 
gebaut  werden,  —  üebrigens  kann  eine  organische  SHure  Im  Vereine  mit  dem  Salze  einer 
anorganischen  Sflure  etürk er  tosend  wirken,  wie  dieses  Emmerlingi)  darthat.  Nach  diesem 
wird  Kalkspath  von  einer  OxalsflureMsaog,  welche  im  Liter  '/im  UolektU  SBur«  enthalt,  nur 
sehr  unbedeutend,  nach  Zusatz  von  etwas  Salpeter  aber  viel  starker  angegriffen.  Es  erklärt 
sich  dieses  daraus,  dass  die  Oxalsäure  ein  wenig  Selpetersflure  austreibt,  deren  Entfernung 
durch  Vereinigung  mit  Calcium  eine  fortschreitende  Zersetzung  des  Salpeters  und  damit 
eine  dauernde  Bildung  kleiner  Mengen  von  Salpetersäure  zur  Folge  hat. 

Sicherlich  hat  in  gegebenen  Fallen  die  lösende  Wirkung  der  Wurzeln,  Rhitolden 
o.  s.  V.  Bedeutung  für  den  Gewinn  der  Nöhratoffe,  doch  künneu  sicherlich  auch  ohne  solche 
Aktion  Pflanzen  die  genügende  Menge  von  NührstoFTen  ans  einem  Ackerboden  beliehen, 
der  die  fraglichen  Körper  reichlich  genug  enthalt.  Jedenfalls  ist  Liebig's^;  Annahme  unge- 
rechtfertigt, dass  die  Landpflaoze  die  Gesammlmenge  ihrer  AsctaenbestandUieile  nur  durch 
die  losende  Wirkung  der  Wurzellhelle  dem  Boden  entrelssen  kOnne.  Die  vielfachen  Expi- 
rimenie,  welche  angestellt  wurden ,  am  Liebig's  Ansicht  zu  stützen  oder  zu  widerlegen, 
kann  ich  füglich  übergehen*;,  da  aus  keinem  derselben  einigermaassen  zu  entnehmen  ist, 
welche  Bedeutung  In  einem  konkreten  Falle  die  lösende  Aktion  der  Wurzel  für  Gewinn  der 
anorganischen  NflhrstofTe  hatte.  Wenn  in  den  voD  Nflgeli  und  Zöller^)  angestellten  Vei^ 
suchen  eine  BohnenpHanze  gut  in  einem  Topfe  gedieh,  der  mit  einer  anorganischen  NShr- 
Btnfflfisung  gesattigt  war,  dagegen  spärliche  Ernte  in  einem  Topfe  lieferte,  welcher  nur 
wenig  von  dieser  Nährlösung  enthielt,  so  ist  doch  daraus  nicht  zu  folgern,  wie  das  Liebig 
that,  dass  die  NflbrslotTe  durch  lösende  Wirkung  der  Wurzeln  gewonnen  werden  müssen. 
Denn  bei  geringerem  Vorreth  an  absorbirten  NährstoHen  werden  diese  durch  das  Boden- 
wasser nicht  so  reichlich  der  Pflanze  dargeboten  als  de,  wo  eine  grössere  Menge  absorbirter 
Stoffe  im  Boden  enthalten  ist. 

In  einem  Boden  freilich,  in  welchem  die  vorhandenen  Nährstoffe  nicht  oder  unzurei- 
chend durch  das  Bodenwasser,  aber  reichlich  genug  durch  Sauren  gelöst  werden,  würde 
die  direkte  Aktion  der  Wurzeln  relativ  bedeutungsvoll  oder  auch  unentbehrlich  zur  Gewin- 
nung genügender  Mengen  anorganischer  Bestandtbeile  sein  können.  Ob  derartige  Verhalt- 
nisse vorkommen,  ist  bis  dahin  nicht  constatirt,  doch  wird  man  wohl  annehmen  dürfen, 
dass  z.  B.  bei  Flechten  und  Hocsen,  welche  sieb  auf  nackten  Felsblöcken  ansiedeln,  die 
von  den  Haftfasem  und  Rhizoiden  ausgeübte  lösende  Aktion  von  Wichtigkeit  Dir  Gewinn 
der  Aschen  bestandtbeile  ist,  denn  wenn  diese  auch  vielfach  durch  Staub  herbeigeführt  wer- 
den, so  möchte  diese  Quelle  in  den  oft  sehr  staubfreien  hciheren  Lagen  der  Alpen  schwerlich 
genügend  sein.  Zugleich  ist  diese  lesende  Wirkung  bedeutungsvoll,  wo  es  sich  darum 
bandelt,  nackte  Felsen  der  Vegetation  dienstbar  zu  machen.  Die  Haftfasem  und  Rhizoide 
von  Moosen  und  Flechten  dringen  nflmlich  zwischen  die  durch  lesende  Wirkung  Jener  auf- 

f|  Journal  fUr  prekt.  Chemie  4S6t,  Bd.  B7,  p.  <IS. 

t)  Berichte  d.  Chem.  Gesellsch.  1BT7,  Bd.  40,  p.  SSO. 

3)  L.  c.  p.  4SS,  auch  in  d.  IX.  Autl.  (187S)  d.  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur 
n,  s.  w.  wird  die  gleiche  Ansicht  vertreten. 

i)  Ein  Theil  dieser  Literatur  ist  cilirt  bei  A.  HeTer,  Lehrb.  d.  Agrikulturchemie  <BTG, 
IL  Aufl.,  p.  104. 

s;  Annalen  d.  Chemie  u.  Pharm.  I86S,  Bd.  ist,  p.  <ts  und  Versuchsstat.  IBGI,  Bd.  S, 
p.  tl.  —  .Sehnliche  Versuche  stellte  auch  an  Stohmann,  Versuchsstat.  ISSt,  Bd.  6,  p.  (St. 
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gelockerten  Geste inipartikel,  und  indem  mit  dieMn  und  herbeieeführlen  StsubllieUeD  die 
■bgestorbenen  Theile  dar  tragiicfaeu  GewttchM  sich  mengeDi  wird  ein  klein  wenig  eines 
iwar  immer  noch  nngilnsligen  Bodens  gewonnen.  Dieser  kann  iadess  schon  etwas  an- 
sprnchsvollere  Vegetabilien  beherbergen,  welche  das  Werk  ihrer  Vorgänger  forlsetten  und 
erweitem,  bis  endlich,  nach  vielleicht  vielfachsm  Wechsel,  eine  üppige  Vegetation  als  Uo- 
naiUent  der  ersten  Besledler  aus  einem  humusreichen  fruchtbaren  Boden  sich  erhebt.  An 
Laven  des  Vesuv,  sowie  an  Felstrüinniern  alpiner  Bergstürze,  kann  der  aufmerksame  Beo- 
bachter oft  in  schauster  Weise  dieses  Walten  und  Schaffen  der  Flechten  und  Uoose  ver- 

Dlft  AasbreltiBK  der  KitaehncBdeB  Orgaat  begünstigt  natürlich  im  Allgemeinen 
die  Stofbufnahme  in  die  Pflanie ,  ohne  dass  übrigens  ein  gerades  Verhiltnlss  zwischen 
Ausbreitung  der  Wuneln,  Rhizoiden  u.  s.  w.  und  der  Aufnahmen hlgkeit  bestände.  Denn 
wenn  wir  auch  ein  Substrat  gleicher  Qualität  voraussetzen,  so  kommen  doch  noch  die  spe- 
zifisch diSerenloD  Eigenschaften  der  aufnehmenden  Organe  in  Betracht,  und  ferner  wird  die 
Herstellung  miJglicbst  vieler  Cootactatellen  zunichst  eine  höhere  Bedeutung  bei  denjenigen 
Organen  haben,  welche  einen  grUssereo  Theil  ihrer  Nährstoffe  durch  Ausscheidung  lüslich 
nucbender  Körper  gewinnen.  —  Durch  die  in  die  Lange  wachsenden  Wurzel  theile  wird  zu- 
nScbst  neues  Terrain  erobert^j,  dessen  Ausbeutung  begünstigt  wird  durch  die  nach  allen 
Richtungen  ausstrahlenden  Wuraelauszweigungen  von  meist  geringerem  LBn  gen  wachs  tbum 
und  ferner  durch  die  Wurzelhaare,  welche  bei  den  meisten  Landpflanzen,  jedoch  nicht  bei 
allen  vorhanden  sind  und  z.  B.  nach  H.  Hüller  ^j  den  Wurzeln  von  Hyazinthe  und  Zwiebel 
immer  fehlen.  Die  Wurzeln  werden  aber  mit  dem  Alter  weniger  geeignet  Tür  Aufnahme  von 
Stoffen,  indem  einmal  umhüllende  Korkscfaichten  sich  bildien,  die  Wurzelhaare  absterben. 
und  endlich  vielfach  die  kleineren  Seitenwurzeln  zu  Grunde  gehen.  Da  nun  den  Wurzel- 
baaren Boden tbetichen  anhaften  (p.  73),  so  zeigen  sich  Wurzeln,  wenn  sie  aus  dem  Boden 
vorsichtig  ausgehoben  werden,  nur  so  weit  mit  anhaftenden  BodentJie liehen  umhülll,  als 
noch  Wurzelhaare  vorhanden  sind*).  DemgemHss  ist  die  Wurzel  der  in  Fig.  11  (p.  Slj  dar- 
geBl«llteo  Keimpflanze  von  Sioapis  alba  bis  aut  die  von  Wurzelhaaren  freie  Spitze  mit 
einem  sogenannten  Huschen  umgeben,  wahrend  das  schon  weiter  entwickelte  Wurzelsy- 
stem von  Triticum  vulgare  {Fig.  IS)  nur  an  den  jüngeren  Wurzellheiien  eine  Umhüllung 
mit  Bodentbeilen  aufzuweisen  bat. 

Der  Modus  der  Bewuizelung  und  dessen  spezifische  Differenzen  können  hier  nicht  aus- 
labrlich  erörtert  werden.  Bekanntlich  liaben  manche  Pflanzen  ein  nur  wenig  entwickeltes, 
andere  ein  sehr  ausgebreitetes  Wurzelsystem,  welches  dann  wieder,  so  bei  Klee, Rothtanne, 
bis  in  relativ  tiefgelegene  Bodenschichten  vordringt,  oder,  wie  bei  der  Kiefer,  der  Pyrami- 
denpappel, in  den  oberen  Bodenschichten  sich  ausbreitet.  Ferner  halt  bei  manchen  Pflan- 
zen das  Fortwachsen  von  Wurzeln  und  damit  das  Eindringen  dieser  in  neues  Bodenterrain 
lange  an,  wahrend  bei  anderen  Pflanzen  zeitiger  ein  solches  Vordringen  autbltrtA).  Hier 
seien  nur  vei^leichende  Beobachtungen  von  Nobbe*)  über  das  Wurzelsjslem  der  flachwur- 
leligea  Kiefer  (Pinus  sylvestris)  und  der  mehr  tief  wurzeligen  Fichte  'Pinus  Abies]  milge- 
tfaeilt.    An  einjährigen  Exemplaren,  welche  in  Glascylindem  in  einem  mit  NAhrstofllösung 

I)  V^.  Humboldt,  Reisen  in  den  Aequinoktialgegenden  i,  p.  tU;  Göpperl,  Flora  ttifll), 
p.  ist;  Senft,  ebendas.  1840,  p.  tSS.  Pfeffer,  Jahrbuch  des  Schweizer  Alpenclubs  IBST — 68. 
IV.  Jahrgang,  p.  tS9  und  Bryogeograp bische  Studien  aus  den  rhatischen  Alpen  tS70,  p.  tSS 
(Separatabzug  aus  d.  Denkschriften  d.  Schweiz,  naturf.  Gesellschaft). 

i)  Harlig  hat  demgemUss  Triebwurzeln  und  Faserwurzeln  unterschieden.  Vgl.  Resa, 
lieber  die  Periode  der  Würze Ibil düng,  Bonner  Dissertation  4877,  p.  10. 

»j   Landwirthscbaftl.  Jahrb.  t87S,  Bd.  IV,  p.  1018. 

t)   Treviranns,  Physiologie  1818,  Bd.  1,  p.  IIB. 

Bj  Von  Literatur  über  dieses  Thema  nenne  ich  hier:  Fraas,  Wurzelleben  der  Cultur- 
pflanzen  18TII.  Uellriegel,  Jahresb.  d.  Agriculturchemia  t9H ,  p.  107.  W.  Schuhmacher, 
ebendas.  1867,  p.  S3.  Nobbe,  Versuchsstat.  1871,  Bd.  IB,  p.  tSI.  Thiel ,  Landwirthschafll. 
^ntralblalt  1870,  1,  p.  H9  und  dessen  Tafeln  ÜberBewurzelung  187S,  (IV.  att.  d.  von  Nalfau- 
siiu  herausgegebenen  Wandtafeln  für  den  Unterricht].  Auch  H.  Hüller,  Landwirthschafll.  Jahr- 
bücher 187S,  IV,  p.  999. 

t]  Versuchsstat.  187B,  Bd.  18,  p.  17B. 
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getränktem  Seodboden  cultlvirl  worden  waren,  wurde  die  GesammtlSnge  der  in  dieaem 
Jabre  gebildeten  Wurzeln  bei  der  Kiefer  lu  f  1  Meter,  bei  der  Fidite  lu  1  Meter  beatimmt, 
und  die  GeaammloberfUcbe  der  Wurzeln  bei  der  Kieter  zu  30845  qmm ,  bei  '3er  Fichte  zu 
iltSqmin  gefunden.  Durch  die  mächtige  Ausbreitung  der  Wurzeln  behemcbte  die  Kiefer 
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schon  nach  4  Uonalen  einen  Bodenreum,  dessen  Volnmen  gleich  war  einem  nmgekehrleii 
Conus  von  SO  bis  91  cm  Höbe  und  fast  3000  qcm  Grundflache.  Hiemach  ist  es  verständ- 
lich, warum  die  Kiefer  auch  nooh  auf  sebr  schlechtem  Boden  zu  gedeihen  vermag  und 
trotz  der  Flach wuneligkeit  immerhin  genügend  Im  Boden  befestigt  wird. 
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Die  Bewimelniig  fällt  aber  UDler  verscbiedeoeo  H<u8eT«n  Bedingang«!)  ungleicharllg 
ins,  indem  die  Ausbildung  der  WuraelD  modiQcirt  «ird.  sowohl  durcii  uDmlttelbwe  Ein- 
wirkungen des  Bodens,  als  auch  durch  die  Abbttngiglieit  von  dem  Gestmmtgedeiheu  der 
Pdanie.  Soweit  der  Erfolg  aus  der  BeeinfluBsuag  des  Wachsens  durch  SusMre  VerbHlLoiwe 
IQ  verstehen  ist,  wird  dieser  Gegenstand  anch  In  dem  das  Wacbslhum  behandelnden  Ka- 
pitel berührt  werden,  doch  Ist  oft  das  endlich  erreichte  Resultat  der  Gestaltung  der  Wuneln 
eine  durch  Zusammengreifen  verschiedener  CmsUnde  erzielte  Resultente ,  die  bis  dabin 
Dicht  befriedigend  ans  den  einielnen  messsgebenden  [''akloren  erklart  wurde.  AUgemeia 
werden  auf  Wachsen  und  Gestaltung  der  Wurzeln ,  und  im  Boden  wachsende  Pflsnien- 
kheile  ttbeihaapt,  Einflusg  haben  der  Wassergehall  des  Bodens  und  die  Qualität  dar  Boden- 
IMnng,  der  mechanische  Widerstand,  welclien  der  Boden  entgegensetzt,  und  *'l^  die 
Rückwirkungen,  welche  als  Fo^e  mangelharier  Versorgung  mit  organischen  oder  anorga- 
niseben  Stoffen  auch  das  Wachsen  der  Worzeln  beeinirtchtigeD.  Femer  werden  Zufuhr 
des  Sauerstoffs,  Bodenw^rme  und  etwas  aucb  das  in  den  Boden  eindringende  Licht  auf  die 
Wurzeln  und  ihr  Wachstbum  wirken. 

Es  ist  schon  lange  bekinni,  dass  Wurzeln,  welche  aus  Ackerboden  in  Wasser  gelan- 
gen, in  diesem  eine  bedeutende  VeriSngerung  erfohren  ',>,  doch  Irifft  dieses  nur  bei  genü- 
gender Verdünnung  einer  Lösung  zu,  da  eine  gesteigerte  Concentration  das  Lüngenwachs- 
thnin  wesentlicb  verlangsamt.  Nachdem  dieses  bereits  Sachs']  erkannte,  wurde  von 
Nobbe')  der  Ginfluss  der  Concentration  einer  NHbrlösuag  auf  die  Ausbildung  des  Wurzel- 
systemes  von  Gerste  und  Buchweizen  näher  untersucht.  Die  schönste  Entwicklung  des 
Wnrzelsystemes  kam  bei  Gerste  IBuchweiien  verbleit  sich  ahnlich  in  einer  Nährlösung  zu 
Wege,  welche  Vt  bis  1  pr.  roille  an  anorganischen  NShrslofTen  enihietl.  lo  jeder  anderen 
LösvDg  blieb  sowohl  die  Verzweigung,  als  auch  die  Produktion  von  Wunelbaaren  lorttck 
ond  in  einer  NKhriOsung  mit  1 0  pr.  mille  kamen  haußg  Seitenwuneln  wohl  zur  Anlage, 
aber  nicbt  zu  weiterer  Entwicklung.  Wahrend  man  hier  geneigt  sein  wird,  den  Erfolg  we- 
nigstens zum  Theil  auf  die  Hemmung  des  Wachsens  durch  HerabdrUckung  des  Turgors 
IQ  schieben,  liegt  es  nahe  aniuoebmen,  dass  in  der  sehr  verdünnten  Losung  die  Wurzeln 
zurück  blieben,  weil  ihnen  das  nßthige  organische  Baumaterial  fehlte,  indem  mangelhafte 
Zufuhr  vou  anorganischen  Nährstoffen  die  ProduklionsthBtigkeil  der  Pflanze  einschränkte. 
Doch  sind  die  eben  erwähnten  Faktoren  sicher  nicht  die  einzigen,  welche  wirksam  eln- 
griSen,  und  u.  ■.  dürften  in  gegebenen  Fallen  noch  spezifische  Wirkungen  durch  die  Natur 
der  in  der  Nährlösung  enthaltenen  Stoffe  erzielt  werden*). 

Im  Boden  wird  freilich  auch  der  Vorrath  au  Nährstoffen,  sowie  die  Concentration  und 
Qualität  der  BodenlOsung  einen  Einflus.s  geltend  machen,  doch  kommen  hier  eine  Reihe 
anderer  VerUltnisse  mit  in  Betracht,  und  es  kann  in  der  Thel  zur  Zeit  nicht  bestimmt  ge- 
sagt werden,  welche  Ursachen  es  herbeiführen,  dass  Im  Allgemeinen  in  einem  an  Mabr- 
stoffea  reichen  Boden  die  Wurzeln  sich  am  reichlichsten  verastein.  Dass  hierfür  in  der 
Thst  in  der  Existenz  der  anorganischen  Nährstoffe  eine  Ursache  gegeben  ist,  zeigen  insbe- 
sondere Versuche,  wie  sie  Nobbe*.  mit  Mais  und  mit  Klee  anstellte,  in  denen  dieselbe  Bo- 
denart theilweise  ohne  weitere  Vorbereitung,  theilweise  nach  Durchtränkung  mit  einer 
Na hriösung  angewandt  wurde.  Wenn  dann  abwechselnde  Schichten  von  prtiparirter  und 
nnprSperirter  Erde  in  einen  Topf  oder  Kasten  gebracht  waren,  so  verästelten  sich  die  Wur- 
zeln am  ansehnlichsten  in  den  an  Nährstoffen  reicheren  Bodenlagen.  Hiernach  muss  aber 
die  Wirkung  eine  local  auf  die  Wurzeln  ausgeübte  sein  und  kann  nicht  von  einer  durch 
mangelbitte  Zufuhr  anorganischer  Nährstoffe  gehemmten  Produklionsthäligkeit  der  Ptlanien 
abhängen.  So  muss  es  dahin  gestellt  bleiben,  welche  [Imstande  In  diesem  Falte  maassge- 

*!   Duhamel,  Naturgeschichte  der  Bäume  1784,  Bd,  I,  p.  107. 

aj  Versuoh^stai.  1860.  Bd.  »,  p.  H.  3:  Ebendas.  1B8t,  Bd.  t,  p.  M. 

*]  Siehe  z.  D.  die  Beobachtung  von  W.  Wolff  { Versuch sstat.  188*,  Bd.  VI,  p.  8(8j.  nach 
welcher  Wurzelspitzen  in  KalisuirallOsung  eine  Neigung  zu  kn  ollen  artiger  AoschwelluDg  zei- 
gen sollen. 

s;  Verauchsslat.  1868,  Bd.  IV,  p.  Hl  u.  1868,  Bd.  10,  p.  9i.  —  Aehnlicbe  Versuche 
stellte  Stohmann  an  (Jahresb.  d.  Agriculturcbemie  1868— 69,  p,  1(1.  —  Auch  Knight  (Philoso- 
phical  TransactioBS  IB11,  p.  141)  beobecblele  schon,  dass  Wurzeln  sieb  reicblicber  in  guter 
Erde  TerHsteln. 
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bend  siod,  und  welche  ürsaclieii  es  bedingen,  dass  eine  Wurzel  in  einem  Sandboden  sich 
weniger  verHstell  als  in  fruchiberem  Erdreich  <|.  In  diesen  Fällen  kann  Wassei^ehell 
oder  Contact  mit  den  festen  Erdtbeilen  die  Ursache  des  beobechlelen  differenten  Erfolges 
nicht  gewesen  sein,  doch  haben  auch  diese  Faktoren  einen  Einflnss  auf  die  Gestaltung  der 
Wurzeln.  Durch  genügende  Feuchtigkeit  wird  dieWunelprodubtionan  den  Wurzeltrt^em 
von  Selaginelle *j  erzielt,  und  vermuthlich  beruhtes  auf  Ähnlicher  Ursache,  dass  Luftwur- 
zeln sich  vielfach  erst  mit  dem  Gindringen  in  den  Boden  vei^teln.  Bei  anhaltend  er  Trocken- 
heit sollen  nach  Unger^J  weniger  verästelte  Wurzeln  von  Landpflanzen  sich  mit  einem 
reichlicheren  Haarlilz  überziehen.  Die  Bedeutung  der  Berährung  mit  einem  festen  Körper 
derooDstriren  unmittelbar  die  Wurzelhaare,  welche  die  berührten  Bodentheile  oft  wunder- 
lich umvi^chsen,  und  die  experimentelle  Erfahrung  lehrt,  dass  Wnrzeln  sieb  concav  nach 
einem  sie  einseitig  berührenden  Körper  hiakrtlmmeD.    (Vgl.  Fig.  40.) 

ErfobruQgBgemtliSS  gedeihen  sehr  viele  Pflenien  sowohl  bei  Cultnr  in  Wasser,  als  auch 
in  einem  Erdboden,  doch  ist  das  unter  bestimmten  Bedinf^ungen  entwickelte  Wurzelsystem 
nicht  immer  tS,hi$,  sich  neuen  Verhältnissen  zu  accommodir«n.  In  der  That  sterben,  wie  zu- 
erst Sachs*)  beobachtete  und  andere  Autoren  bestätigten,  der  Hegel  nach  jüngere  Wnrzel- 
theile  ab,  wenn  das  Wurzelsyslem  einer  in  Erde  erwachsenen  Pflanze  in  Wasser  eingesetzt 
wird ,  doch  kann  eine  Pflanze  sich  erhalten ,  indem  neue  Wurzeln  im  Wasser  ihren  Ur- 
sprung nehmen.  Ebenso  Ist  ein  im  Wasser  erwachsenes  Wurzelsystem  von  Bohnen,  Kürbis 
U.S.W,  nicht  imstande,  nach  Umsetzen  in  einen  Erdboden  sogleich  normal  zu  funk  tioniren , 
und  die  Pflanzen  welken,  weil  ihnen  die  genügende  Uenge  Wasser  nicht  Eugeführt  wird. 
Dagegen  wachsen  jüngere  Wurzeln  von  Keimpflanzen  weiter,  gleichviel  ob  sie  aus  Brd- 
boden oder  Sägespänen  In  Wasser  oder  aus  Wasser  in  einen  Boden  gebracht  werden,  und 
hiernach  ist  es  sehr  wohl  möglich,  dass  auch  ältere  Wurzeln  gewisser  Pflanzen  bei  Um- 
setzen sich  dem  neuen  Medium  accommodiren.  Knop^),  sowie  Knop  und  W.Wol(T*j  theilen 
in  der  That  solche  Beobachtungen  mit,  nach  denen  Rhododendron  zu  den  Pflanzen  zahl), 
deren  Wurzeln  in  Wasser  leicht  zur  weiteren  Fortbildung  kommen.  Lassen  sich  such  diese 
Versuche,  so  weit  die  Hittheilungen  einen  Einblick  gestatten,  nicht  gerade  als  streng  be- 
weisend ansehen,  so  möchte  ich  doch  nicht  daran  zweifeln,  dass  ohne  Absterben  Wurzeln 
einem  neuen  Hedlum  accommodirt  werden  können.  In  den  bisherigen  negativen  Experi- 
menten liegt  schon  deshalb  kein  Gegenbeweis,  weil  immer  ein  plötzlicher  Wechsel,  nicht 
aber  ein  allmählicher  Uebergaag  herbeigeführt  wurde.  Auch  wird  es  für  den  Erfolg  nicht 
gleich  sein,  ob  zur  Cultur  eine  verdünnte  oder  concentrirlere  Lösung  gewühlt  wird. 

Gewisse  morphologische  und  eventuell  anatomische  Differenzen  bilden  sich  bei  ver- 
schiedenen Culturbedingungen  gewöhnlich  aus,  und  so  fehlen  solche,  wie  aus  den  verglei- 
chenden Untersuchungen  Perseke's'l  hervorgeht,  den  in  Wasser  erwachsenen  gegenüber 
den  im  Boden  erwachsenen  Wurzeln  nicht.  An  den  untersuchten  Objekten  tkui  unser 
Autor  an  den  in  Wasser  erwachsenen  Wurzeln  die  Zahl  und  LBnge  der  Haare  geringer,  die 
Bildung  von  Seitenwurzeln  vermindert,  die  Epidermis  frühzeitiger  durch  verkorkte  Hinden- 
scbicht  ersetzt,  alles  Umstände ,  welche  die  Wasseraufnahme  erschweren  und  begreiflich 
machen ,  warum  die  in  Nührltfsung  erzogenen  Pflanzen  nach  Einpflanzen  in  den  Boden 
welken,  sofern  nicht  die  Transpiration  stark  gehemmt  wird.  An  den  ausgebildeten  Wur* 
zeltheilen  können  diese  für  die  in  Erde  gebrachte  Pflanze  nachtheiligen  Eigenschaften  na- 
türlich nicht  mehr  ausgeglichen  werden,  und  die  Frage  Ist  nur,  wie  weit  die  noch  bil- 
dunpttblgen  Theile  den  neuen  Verhältnissen  sich  accommodiren  und  ausgebildete  Theile 
ohne  abznsterbeo  fortbestehen.  Bei  der  Uebertragung  von  Landpflanzen  in  Wasser  wird 
Übrigens  laicht  eine  Verletzung,  Insbesondere  der  mit  den  Bodentheilcben  verwachsenen 
Wurzelhaare  herbeigeführt  und  hierdurch  Veranlassung  zum  Absterben  gegeben.  Dem  ent- 
sprechend fand  euchSachsB},  dass  in  Sand  erwachsene  Wurzeln  In  Wasser  lange  unbe- 
schädigt sich  erhalten,  wenn  die  Wurzeln  mit  möglichster  Sorgfalt  und  ohne  Entfernung 
der  den  Wurzelhaaren  anhaftenden  Sandkümer  in  Wasser  eingestellt  wurden. 

1)  Nach  Tbiel  mitgetheilt  in  Sachs  Experimentalphysiol.  4845,  p.  4TS. 
1]  Pfeffer,  Arbeiten  d.  Botan.  Instituts  in  Würzbui^  4ST1,  p.  97. 
3)  Anatomie  4gS5,  p.  309.  4)  Versuchsstat.  ISSO,  Bd.  S,  p.  IS. 

S)  Versuchsstat.  I86B,  Bd.  5,  p  9S.  6)  Ebenda  IS«S,  Bd.  7,  p.  HS. 

7)  (Jeher  Formänderung  der  Wurzel  in  Erde  und  Waaser  4877,  p.  45. 
8J  Experimentalphysiol.  4SSS,  p.  177. 
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Kapitel  III. 
Heehuiik  des  ChuaiutMiBcbes. 


§  15.  Zu  den  Stoffen,  welche  die  Pfianze  aus  der  AusseDwelt  bezieht, 
resp.  an  diese  abgibt,  zahlen  auch  gasfttrmige  KOrper.  Denn  tiberall,  wo  Sauer- 
stoff geboten,  wird  dieser  in  lebensthaiigen  Zellen  im  Athmungsprozess  ver- 
braucht, wahrend  Kohlensaure  gebildet  wird,  und  umgekehrt  wird  Kohlensäure 
verarbeitet  und  Sauerstoff  in  Freiheit  gesetzt,  wenn  in  beleuchteten  grünen  pflan- 
zentheilen  organische  Substanz  aus  Kohlensaure  und  Wasser  producirt  wird, 
endlich  treten  auch  in  einzelnen  Fallen  Wasserstoff,  Schwefelwasserstoff  und 
einige  andere  Gase  als  Produkte  des  Stoffwechsels  vegetabilischer  Organismen 
auf.  Wie  aber  von  den  an  sich  festen  oder  flüssigen  Kflrpem  auch  entbehrliche 
Stoffe  in  die  Pflanze  ihren  Weg  finden,  werden  auch  von  gasftfnnigen  Kürpern 
solche  aofgenommen,  welche  im  Organismus  nicht  verarbeitet  werden,  und  so 
ist  E.  B.  der  indifferente  Stickstoff  in  jedem  luftfuhrenden  Räume  innerhalb  der 
Pflanze  zu  finden. 

Die  unter  gewöhnlichen  Verbaltnissen  gasförmigen  Kürper  sind  in  der 
Pflanze  entweder  in  Gasform  oder  absorbirt  (gelöst)  vorhanden.  Letzteres  trifft 
insbesondere  fllr  die  lebensthatigen  turgescenten  Zellen  zu,  in  denen  durchge- 
hends  Gasblasen  nicht  gefunden  werden,  wahrend  abgestorbene  Zellen,  Geisse 
und  Intercellularraume  sehr  gewöhnlich  ganz  oder  theilweise  mit  Gas  erfüllt 
sind.  Sofern  es  sich  um  den  Austausch  gelöster  Gase  handelt,  gelten  durchaus 
die  im  vorigen  Kapitel  für  geltlste  KOrper  erörterten  Principien  und  eines  be- 
sonderen Eingehens  auf  die  Hechanik  des  Austausches  bedarf  es  nur  insoweit, 
als  dabei  der  gasförmige  Aggregat  zu  stand  in  Betracht  kommt.  Hier  gilt  denn 
natürlich  wesentlich  dasselbe  für  Dampfe,  von  denen  Wasserdampf  reichlich  aus 
den  in  Luft  ragenden  Pflanzentheilen  abgegeben  wird  und  sich  in  jedem  luft- 
fUhrenden  Baume  innerhalb  der  Pflanze  findet.  Diese  Wasserverdampfung  wird 
indess  in  einem  besonderen  Kapitel  behandelt  und  deshalb  in  Folgendem  nicht 
weiter  beachtet  werden.  Auf  die  überhaupt  nur  geringfügige  Ausgabe  der 
Dampfe  von  aetherischen  Oelen,  fluchtigen  Basen  und  anderen  flüchtigen  Stoffen 
braucht  in  diesem ,  die  Mechanik  des  S  toffau  stau  sehe  s  behandelnden  Kapitel 
nicht  besonders  eingegangen  zu  werden. 

Zu  einer  allseitig  von  Wasser  umspülten  oder  in  lückenlos  verbundenem 
safterfülltem  Gewebe  eingeschlossenen  Zelle  gelangen  die  gasförmigen  KOrper 
überhaupt  nur  in  gelöstem  Zustand,  und  wie  für  viele  einzelne  Zellen,  kommt 
auch  für  viele  in  Wasser  unter  getauchte  niedere  PflanzenkOrper  ein  gasförmiger 
Aggregatzustand  nicht  in  Betracht.  Dieses  gilt  indess  schon  nicht  mehr  für  die- 
jenigen submersen  Pflanzen,  in  denen  luftfUhrende  Baume  sich  linden,  und, 
ausser  gegen  Binnenraume,  können  die  in  Luft  beßndlichen  Pflanzentheile 
gasförmige  KOrper  auch  gegen  die  äussere  Umgebung  austauschen.  Indess 
dringt  in  eine  lurgescente  Zelle  ein  KOrper  nicht  in  Gasform  ein,  da  schon  In 
der  imbibirten  Zellhaut  das  anprallende  Gas  in  Losung  Ubergeftlhrt  und  nun 
wie  ein  gelöster  Körper  osmotisch  in  das  Innere  der  Zelle  fcrlbewegl  wird,  oder 
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auf  diesem  Wege  aus  der  Zelle  auatritt,  uut  an  der  freien  AusflenOäche  Gasform 
anzunehmen,  in  analoger  Weise  wie  ja  auch  Wasser  an  der  Oberflache  der  Zelle 
in  Dampfform  übergeht.  Somit  ist  solche  Aufnahme  in  das  Innere  einer  Zelle 
nur  darin  von  der  Zufuhr  eines  gelöst  gebotenen  Stoffes  unterschieden,  dass 
das  Gas  erst  an  der  Oberfläche  oder  innerhalb  der  Zellhaut  in  gelösten  Zustand 
gebracht  wird. 

Ein  Gasaustausch  der  luftfuhrenden  Eaome  untereinander  und  mit  der 
Aussenwelt  ist  vielfach  auch  nur  möglich,  indem  die  Gastheile  Zeilhaute  oder 
Zellen  durchwandern.  Denn  das  innerhalb  der  Pflanze  von  communicireodeo 
Intercellularräumen  gebildete  Durchltlftungssystem  steht  einmal  in  keinem 
oß'eDen  Verbände  mit  luftfuhrenden  Gefässen  und  Zellen  und  sehr  gewöhnlich 
auch  nicht  mit  allen,  insbesondere  nicht  mit  allen  kleineren  Intercellularräu- 
men. Das  Inlercellularsystem  communicirt  ferner  nur  da  mit  der  Aussenwelt, 
wo  in  Luft  ragende  Pflauzentheile  Spaltöffnungen  und  Lenticellen  besitzen, 
wahrend  bei  Mangel  solcher  Ausftthrubgsgange,  auch  bei  den  in  Wasser  unter- 
getauchten Pflanzen,  ein  Gasaustausch  wieder  nur  dureh  Zellen  oder  mindestens 
1  durch  Zellwandungen  möglich  ist.  Durch  solchen  Austausch  wird  also  aller 
I  Verkehr  der  in  sich  abgeschlossenen  luftftlhrenden  Räume  untereinander  und 
vielfach  auch  der  gesammte  Verkehr  mit  der  Aussenwelt  vermittelt,  ja  selbst  da, 
wo  Spalttiffnungen  und  Lenticellen  vorhanden  sind,  spielt  doch  der  Durchgang 
von  Gas  durch  Zellen  und  Zellwandungen  eine  mehr  oder  weniger  hervorra- 
gende Rolle  bei  der  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Gasen. 

Da  Spaltöffnungen  und  Lenticellen  als  Poren  von  nur  geringer  Weite  einen 
nicht  allzuschnellen  Gasaustausch  gestatten,  so  künnen  merkliche  Untersdiiede 
im  Druck  und  noch  mehr  in  der  Zusammensetzung  zwischen  den  in  dem  oom- 
municirenden  Intercellularsystem  vorhandenen  Gasen  und  der  Luft  vorkommen. 
Langsamer  noch  als  durch  solche  enge  Poren  wird  ein  Ausgleich  durch  Zellwau- 
dungen  und  Zellcomplexe  vermittelt,  und  dem  entsprechend  stehen  die  in  ab- 
geschlossenen Lufträumen  befindlichen  Gase  haußg  unter  einem  wesentlich  hö- 
heren oder  geringeren  Drucke,  als  die  Gase  in  benachbarten  Lufträumen.  So 
ist  bei  transpirirenden  Landpflanzen  der  Gasdruck  in  den  GefSssen  durchge- 
hends  wesentlich  geringer ,  als  in  dem  intercellularen  Durchluflungssysteme 
und  in  der  Atmosphäre,  lo  grünen,  unter  Wasser  lebenden  Pflanzen  kann  hin- 
gegen bei  Beleuchtung  das  in  dem  Intercellularsysteme  befindliche  Gasgemenge, 
gegenüber  der  Atmosphäre,  uuter  merklichen  Ueberdruck  gelangen.  Ueberall 
wo  ein  Gasaustausch  faktisch  stattfindet,  können  natürlich  Differenzen  in  Druck 
und  Zusammensetzung  nur  dann  auf  die  Dauer  besteben,  wenn  das  Zustande- 
kommen des  angestrebten  Gleichgewichtszustandes  fortwahrend  durch  ander- 
weitige Prozesse  gehindert  wird. 

fiudurchtritt  durch  Zellen  und  ZellhKtrte. 

S  16.  Wo  immer  es  sich  um  den  Austausch  von  Gasen  durch  Zellwandun- 
gen bandelt,  muss  nicht  nur  deren  spezifische  Qualität,  sondern  auch  weiter 
ins  Auge  gefasst  werden,  ob  die  Wandungen  in  einem  mit  Wasser  imbibirten 
oder  in  einem  partiell  oder  total  ausgetrockneten  Zustand  sich  befinden,  da 
hierdurch  die  Durchlässigkeit  für  Gase  in  hohem  Grade  beeinflusst  wird.    In 
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der  lebensthatigen  Pßanie  sind  freilich  die  Wandungen  lumeist  mehr  oder  we- 
niger voD  Wasser  durdidrungen,  und  so  ial  denn  der  Gasaustausch  durch  imbi- 
birte  Wandungen  in  physiologischer  Hinsicht  von  hervorragendster  Bedeutung. 
Audi  Cuticula  und  Kork  sind  imbibirte  Wandungen,  die  freilich  neben  Wasser, 
sofern   solches  aufgeDommeD  wird,    sumeist  von  fettartigen  und  harzartigen 
Stoffen  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  durchtränkt  sind.    FUr  die  Cuticula  ff 
wenigstens  ist  bekannt,  dass  sie  im  trockenen  und  feuchten  Zustand  hinsieht-  (' 
lieh  des  Gasdurchtrities  ähnliche  Unterschiede  wie  nicht  culicularisirte  Wan- 1 
düngen  bietet. 

Von  Wasser  durdidrungen  sind  innerhalb  der  Pflanie  nicht  allein  die 
Wandungen  turgesoenter  Zellen ,  sondern  auch  die  Wandungen  von  luftfdh- 
renden  Geßlssen  und  Zellen,  wenn  auch  diese  nicht  immer  im  Zustand  maxi- 
maler Sättigung  sich  befinden,  wie  bei  der  Behandlung  der  Wasserbewegung 
in  der  Pflanze  gezeigt  werden  soll.  Ebenso  werden  die  Wandungen  tui^e- 
scenler  Epidermistellen,  insbesondere  in  den  Hussersten  Partien,  nioht  immer 
soviel  Wasser  enthalten,  als  sie  im  Maximum  aufiunehmen  vermögen,  und  wenn 
lodte  Zelllagen,  wie  z.  B.  in  der  Borke  der  BKume,  die  peripherische  Umklei- 
dung bilden,  kann  thats&chlich  eine  ausgetrocknete  Schicht  vorliegen.  Die  Gase, 
welche  dann  durch  solche  trockene  Wandungen  allenfalls  ihren  Weg  nehmen, 
bekommen  indess  Bedeutiug  fOr  die  lebensthstige  Pflanze  im  Allgemeinen  erst 
dann,  wenn  sie  bis  in  lebendige  Zelllagen  vorgedrungen  sind.  Ebenso  finden 
die  Gase,  welche  in  ausgetrocknete  Hoose,  Samen,  Flechten  u.  dergl.  eindringen, 
in  diesen  keine  physiologische  Verwendung,  da  mit  dem  Austrocknen  die  ThS- 
tigkeit  in  den  allerdings  noch  lebensfähigen  Zellen  sistirt  wird. 

So  weit  die  Übrigens  in  vielfacher  Hinsicht  ludienhaften  Erfahrungen  rei- 
chen, besteht  hinsichtlich  des  Gasdurchganges  zwischen  imbibirten  und  trocke- 
nen Zellwaodungen  ein  ähnlicher  Unterschied,   wie  ihn  Thierblase  oder  ein 
porOser  Gypspfropf  im  imbibirten,  resp.  im  trockenen  Zustand  darbieten.  Sind 
diese  KOrper  mit  Wasser  injicirt,  so  werden  an  diesem  anprallende  Gastheile 
ahnlich  wie  in  einer  Wasserschicht  absorbirt,  um  nun  gelost,  wie  ein  anderer 
gelöster  KOrper,  die  Wandung  zu  durchsetzen  und  dann  entweder  in  gelöstem 
Zustande  weiter  in  das  Innere  einer  tui^escenten  Zelle  einzudringen,  oder  an 
der  anderen  Seite  der  Wandung  wieder  in  Gasform  in  einen  luftfUhrenden  Raum 
tiberzutreten.    Die  Gase  verballen  sich  also  in  diesem  Falle  analog  wie  gelöste  i 
Körper,  und  dieser  Modus  des  Austausches,  welchen  Graham  Gasdiatyse  nannte,  ; 
soll  deshalb  auch  als  osmotischer  Austausch  bezeichnet  werden.    Beim  Durch- 
gang durch  eine  ausgetrocknete  Zellhaut  strOmen  hingegen  die  Gastheile,  in 
analoger  Weise  wie  in  einer  Graphitplatte,  in  Gasform  durch  enge  Poren,  und 
wir  nennen  deshalb  dienen  Voi^ang  Filtration,  sofern  ein  Gas  in  Folge  einsei-    ) 
ligen Ueberdruckes  durch  eine HembraiTgepi^sst  wird,  oder  InterditTusion,  wenn    / 
ungleiche  partisre  Pressung  zu   beiden  Seiten   einer  Scheidewand^  ein  Inein-    | 
anderslrOmen  von  Gasen  hertwiftlhrt. 

Durchgehends  scheint  nun  ein  Gas  schneller  durch  eine  ausgetrocknete  als  I 
durch  eine  mit  Wasser  imbibirte  Haut  sich  zu  bewegen,  und  ausserdem  wird  i 
die  Durchgangsfahigkeit  verschiedener  Gase  in  ungleichem  Haasse  durch  Aus-  ; 
trocknen,  resp.  Anfeuchten  der  Häute  beeinflusst.  Sind  auch  die  tlber  Pflanzen- " 
häute  vorliegenden  Beobachtungen  nicht  abschliessend,  so  zeigen  sie  doch,  dass. 
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wie  auch  Dicht  anders  erwartet  werden  kann,  eio  Gas  mit  höherem  Absoqv 
lionscoefficienten  bezüglich  des  Durchganges  durch  eine  mit  Wasser  imbtbirte 
Membran  bevorzugt  ist,  und  demgemäss  unter  gleichen  Bediugungeo  Kohlso- 
sSure  schtiefler  als  Sauerstoff,  dieser  wieder  schneller  als  Stickstoff  diosmirl. 
Dagegen  geht  durch  ausgeLrookoele  Haute  Kohlensaure  langsamer  als  Sauerstoff, 
und  wenn  es  auch  dabin  gestellt  bleiben  muss,  ob,  wie  bei  einer  Graphitplatte, 
die  Durch gangsschnelligkeit  von  Gasen  sowohl  bei  Filtration,  als  bei  Interdif- 
fusion  im  umgekehrten  Verhaltniss  zu  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichte  eines 
Gases  steht,  so  künnen  diese  auch  für  Graphit  nur  annähernd  riobtigen  Werthe 
doch  am  besten  versinnlichen,  welcher  Art  der  Unterschied  ist,  der  sich  beim 
Durchgang  von  Gasen  durch  trockene  gegentlber  von  Wasser  durchdrungenen 
Hauten  ergibt.  Durch  letztere  werden  Gase  wohl  näherungswelse  im  Verfaaltniss 
ihrer  Absorption scoefficienten  sich  bewegen. 

Zunächst  gilt  das  Gesagte  fUr  die  reichlich  Wasser  imbibirenden  Zeilhaute, 
doch  wird  auch  der  Durchtritt  von  Gas  durch  angefeuchtete  Guticula  osmotisch 
vermittelt,  wahrend  es  noch  nicht  genttgend  sichergestellt  ist,  in  wie  weit  in 
trockener  Cutioula  Filtration  neben  Osmose  Platz  greift.  In  die  Guticula,  wenig- 
stens in  die  an  Luft  befindlichen  Pflanzentheile,  sind  bekanntlich  wachsartige, 
harzartige  u.  dergl.  Stoffe  in  mehr  oder  weniger  reichem  Haasse  inflitrirt,  und 
wie  durch  eine  Oelschicht  oder  ein  mit  Oel  getränktes  Papier  osmotisch»*  Gas- 
durchgang stattfindet,  wird  dieser  Durchtritt  auch  in  einer  Zellwanduog  allein 
von  Bedeutung  sein,  wenn  dieselbe  mit  einem  fetlartigen  Kßrper  vollständig 
durchdrungen  ist.  Da  aber,  wie  in  §  10  mitgetheilt  wurde,  die  Guticula  immer 
etwas,  wenn  auch  Öfters  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Wasser  aufnimmt,  so  darf 
man  wohl  vermuthen,  was  übrigens  experimentell  noch  nicht  fest^jesteilt  ist, 
dass  in  der  trockenen  Guticula,  je  nachdem  die  Imprägnation  mit  wachsartigen 
u.  dergl.  Stoffen  mehr  oder  weniger  vollständig  ist,  auch  in  mehr  oder  weniger 
ansehnlichem  Haasse  neben  dem  osmotischen  Durchgang  die  Filtration  von  Ga~ 
sen  mit  in  Betracht  kommt.  Eine  solche  Gombination  von  Osmose  und  Filtration 
(resp.  laterdiffusionj  muss  ja  auch  dann  eintreten,  wenn  eine  nicht  cuticulari- 
sirte  Zellwand  nur  unvollständig  mit  Wasser  imprflgnirt  ist. 

Wie  nun  durch  ein  Fettpapier  kein  Wasser,  wohl  aber  Gase  in  erheblicher 
Menge  hindurchgehen,  so  durfte  durch  die  Infiltration  der  Guticula  für  die  in 
Luft  befindlichen  Pflanzentheile  erreicht  sein,  dass,  was  physiologisch  wichtig 
ist,  der  Verlust  von  Wasser  durch  Verdampfung  in  weit  höherem  Grade  be- 
schrankt wird ,  als  die  AuAiahme  und  Ausgabe  von  Kohlensaure  und  Sauer- 
stoff. So  viel  ist  wenigstens  gewiss,  dass  diese  Gase  durch  die  Guticula  von 
Landpflanzen  in  erheblichem  Maasse  ihren  Weg  finden.  Doch  scheinen  Gase 
langsamer  durch  Cutioula,  als  durch  nicht  cutioulurisirte,  mit  Wasser  iuibibirte 
Zeitwaod  zu  dringen.  Demnach  wird  die  Durchlässigkeit  fUr  Gase  durch  die 
Cuticularisirung  mehr  oder  weniger  herabgedrUckt,  indess  scheint  die  Guticula 
immerhin  Gase  leichter  durchzulassen  als  Korkzellwandungen,  welche  im  aus- 
gebildeten Zustand  für  Gase  mindestens  wenig  permeabel,  wenn  nicht  nahezu 
undurchlässig  sind. 

Die  Durchlässigkeit  der  Guticula  für  Gase  ergibt  sich  nicht  nur  aus  direkten 
Experimenten  mit  abgezogenen  Hauten,  sondern  auch  aus  der  Erfahrung,  dass 
mit  Aufnahme  oder  Ausgabe  von  Sauerstoff  und  Kohlensaure  verbundene  Pro- 
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lesse  in  der  Pflanxe  fortdauern,  wahrend  die  Gase  nothwendig  durch  die  Cuti- 
cula  gehen  müssen.  So  zersetzten  u.  a.  Pflanienblatter  noch  reichlich  Kohlen- 
säure und  gaben  entsprechend  Sauerstoff  an  die  Umgebung  ab,  als  in  noch  zu 
erwähnenden  Versuchen  allein  die  spaltOflbungsfreieD  Blattflachen  dem  Gaa- 
durchgang  eu Gebote  standen,  und  es  ist  nicht  schwer  zu  coustatiren,  dass  z.  B. 
in  den  Staubfadenhuaren  von  Tradescantia  die  von  SBuersloffiufuhr  abhangigen 
ProtoplasmastrCmungen  fortdauern,  wenni  nach  Verschluss  der  Schnittfläche 
eines  Haares  mittelst  Lack,  allein  durch  die  Cuticula  der  Sauerstoff  in  das  In- 
nere der  Gliedzellen  gelangen  kann.  Das  Gedeihen  in  Wasser  untergetauchter 
Algen  und  anderer  Pflanzen  demonstrirt  femer,  dass  durch  die  Cuticula  in 
Wasser  gelöste  Gase  in  genügendem  Haasse  in  die  Pflanze  gelangen.  Indem 
man  geeignete  Objekte  von  Landpflanzen  untertaucht,  kann  man  aus  der  Fort- 
dauer der  Protoplasmastrtfmungen  oder  der  Zersetzung  von  Kohlensaure  coD- 
statiren,  dass  auch  die  mit  wadiaartigen  und  harzartigen  Stoffen  infiltrirte  Cu- 
ticula Gase  durchlasst,  die  nicht  im  gasförmigen  Aggregatiustand,  sondern  in 
gelöster  Form  an  sie  herantreten.  Uebrigens  dürfte  die  Cuticula  submerser 
Pflanzen theile,  wie  für  Wasser  und  gelüste  StoCTe,  auch  fUr  Gase  in  höherem 
Grade  durchlässig  sein,  als  die  infiltrirte  Cuticula  in  Luft  ragender  Pflanien- 
theile. 

Die  Eigenschaften  der  Cuticula  in  Luft  befindlicher  Pflanzentbeile  bieten 
den  Vortheil,  dass  bei  Einschränkung  der  Wasserverdampfung  der  Durchgang 
von  Kohlensaure  und  Sauerstoff  in  nur  geringerem  Grade  herabgedrUckt  ist. 
Dabei  kommt  noch  weiter  in  Betracht,  dass  den  vorliegenden  Untersuchungen 
nach  durch  feuchte  Cuticula,  wie  durch  mit  Wasser  imbibirte,  nicht  cuticulari- 
sirte  Membranen,  von  den  ftlr  die  Pflanze  namentlich  in  Betracht  kommenden 
Gasen  die  Kohlensäure  am  schnellsten,  der  Sauerstoff  aber  schneller  als  der 
indiBerente  Stickstofi*  passirt.  Wenn  nun  auch  durch  trockene  ZelIhBute  unter 
gleichen  Bedingungen  in  derselben  Zeil  eine  grossere  Menge  jener  Gase  dringen 
durfte  als  durch  feuchte  Haute,  so  ist  doch  immeriiin  durch  die  Eigenschaft 
dieser  die  Zufuhr  von  Kohlensaure  und  von  Sauerstoff  in  quantitativer  Hinsicht 
relativ  begünstigt. 

Id  den  Pflanzen  bieten  sich  je  nach  Umstanden  noch  besondere  Verhaltnisse 
nnd  Combinationen  dar,  welche  sich  indess  aus  den  erörterten  Principien  un- 
schwer abieilen  lassen.  So  bringt  es  z.  B.  der  Bau  der  Epidermiswandung  mit 
sich,  dass  Gastheile  zunächst  das  Cuticulahüutchen  und  weiterhin  nur  weniger 
oder  gar  nicht  cuticula risirte  Schichten  zu  durchwandern  haben.  Gelegentlich 
mi^en  auch  die  an  Luft  stossenden  Zellwandpartien  nur  unvollkommen  mit 
Wasser  imbibirt  sein,  so  dass  ein  Gastheilchen  zunächst  als  solches  eindringt 
und  erst  bei  weiterem  Vordringen  in  die  Zellwand  absorbirt  wird. 

Um  dem  Durchgang  von  FIttssigkeilen  entsprei^ende  Bezeichnungen  zu  gewinnen, 
wurde  Osmose  and  Filtration,  resp.  Interdiflusion  von  Gasen  unterschieden  und  von  den 
Benennungen  Graham'»  abgewichen,  nach  welchen  der  Durchgang  von  Gasen  darch  feine 
poröse  Wand  Diffusian,  der  Durchgang  durch  eine  enge  OefTnung  in  dünner  Wand  Effusion 
und  der  Durchgeog  'durch  Capiilarröhren  Transpiration  genannt  wird.  Bei  DIfTusion  und 
EfTusion  Graham's,  welche  letztere  beim  Durchtritt  von  Gasen  durch  Spaltöffnungen  und 
andere  Poren  in  Betracht  kommt,  verhalten  sich  die  Du rchgangsschneltigk eilen  annähernd 
umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  der  Dichle  der  resp.  Gase,  wHhrend  bei  Gastranspi- 
ration ein  anderes  Verhältnis^  eintritt  und  i.  B.  KohlensHure  schneller  durch  Capillarrähren 
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ausströmt  als  Sauerstoff.  Uebrigens  muss  bezüglich  dieser  Verbaltnisse  auf  phyiikalUcbe 
Lehrbücher  und  die  entsprechenden  Origlualarbeiten  hingewiesen  werden*). 

Ob  beim  Durchgang  von  Gasen  durch  imbibirte  Membranen  eile  Gaslbeilchen  in  Lo- 
sung Übergehen,  muss  dahin  geetetlt  bleiben,  da  oach  Exner^  selbst  durch  Lamellen  ans 
Seifenwasser  ein  grosserer  Theil  des  Gases  absorbirt  wird,  ein  anderer  Theil  wie  durch 
feine  Poren  sich  bewegt,  und  nachS.  v.  Wroblewaki*)  in Kaulschuklamelten  die  passireoden 
Gase  Überhaupt  nicht  verflUgsigl  werden  sollen.  Wie  dem  auch  sei,  das  in  physiologischer 
Hinsicht  wichtige  Faktum  ist  jedenfalls  experimentell  festgestellt,  dass  durch  Wasserlamel- 
len  und  ebenso  durch  vom  Wasser  durchdrungene  Scheidewände  Im  Allgemeinen  die  Gase 
mit  höherem  Absorptlonscoefficlenten  am  schnellsten  passlren.  Gleiches  hat  Graham  auch 
für  Kautschuklamellen  conslatlrt,  welche  gleichfalls  Kohlensaure  reichlicher  als  Sauerstoff 
und  diesen  schneller  als  Stickstoff  passireo  lassen. 

Es  kann  kein  Zweifel  bestehen,  dass  beim  Durchgang  durch  eine  mit  Wasser  imbibirte 
Zellhaul,  so  gut  wie  durch  eine  durchfeuchtete  Tbierblase,  die  in  höherem  Grade  absorbir- 
baren  Gase  schneller  passlren,  und  Gleiches  gilt  auch  nach  Experimenten  von  N.  J.  C. 
Müller*)  für  die  feuchte  Cutieula  des  Blattes  von  HaemanUius  puniceut,  oder  richtiger  für 
den  Durchtritt  durch  die  abgezogeoen  Epidermisxellen,  von  denen  wohl  einzelne  verletil 
gewesen  »ein  mOgen.  Die  leicht  abtrennbare,  spaltüffaungstreie  Epidermis  der  Blattober- 
seite legte  unser  Autor  auf  einen  als  Widerlage  dienenden  porOsen  Gj'pspfrnpf,  welcher  das 
Ende  eines  etwa  11  mm  weilen  Glesrohres  bildete,  auf  dessen  abgeschliffenem  Hand  die 
Oberhaut  mit  einer  LOsung  von  Kautschuk  In  Chloroform  luftdicht  angekittet  wurde.  Wah- 
rend, ähnlich  wie  in  den  Versuchen  Graham's  über  den  Durchgang  von  Gasen,  innertialb 
des  Glasrohres  ein  luftverdünn ler  Raum  hergestellt  war,  befand  sich  die  vom  Gypspfropf  ab- 
gewandte Seite  der  Membran  in  Contact  mit  den  Gasen,  welche  auf  ihre  Durchgangsschnel- 
ligkeit geprüft  werden  sollten-  Nflherss  über  die  Ausführung  der  Experimente  ist  im  Original 
nachzusehen  und  auch  hinsichtlich  der  Resultate  erwähne  ich  nur,  dass  Sauerstoff  ungeföh^ 
S  mal,  Kohlensäure  T  mal  so  schnell  als  Wasserstoff  passirte  (p.  1 7iJ .  Uebrigens  scheint  es 
zweifelhaft,  ob  nicht  in  diesen  Experimenten  der  Gasdurchgang  durch  nur  unvollkommen 
imbibirte  Zellwfinde  gemessen  wurde,  und  ob  nicht  bei  völliger  Sättigung  mit  Wasser  die 
Kohlensaure  relaUv  schneller  durchströmt.  Nach  dem  Austrodtnen  der  genannten  Epider- 
mis fand  aber  Müller  Wasserstoff  am  schnellsten,  Kohlensaure  eher  etwas  schneller  als 
Sauerstoff  hindurchgehen,  so  dass  hiernach  wohl  eine  Combination  von  Filtration  und 
Osmose  bestehen  dürfte. 

Auch  Wlesner'l  fand  bei  einigen  Experimenten  mit  Fichtenholz,  dass  sich  der  Vorgang 
des  Gasdurchtrittes,  nach  der  Durchgangsschnelligkeil  von  Leuchtga«,  Luft  und  Kohlen- 
saure zu  urtheilen,  um  so  mehr  der  Filtration  (dem  Durchgang  durch  feine  Poren)  nähert, 
je  weniger  Imbibitionswasser  in  den  Wandungen  der  Holzzetlen  enthalten  ist.  Der  Durch- 
gang von  Gasen  durch  trockene  Zellbttute  und  insbesondere  durch  Cutieula,  ist  indess  noch 
keineswegs  beFriedigend  festgestellt,  und  es  muss  dahin  gestellt  bleiben,  woher  es  kommt, 
dass  A.  Barth^lemy B) ,  wie  bei  osmotischem  Durchgang,  für  Kohlensäure  die  schnellstfi 
DurchgangsIBhigkeit  fand,  als  er,  soweit  ich  ersehen  kann,  ganze  getrocknete  Blätter  einer 
weissgefleckten  Begonie  in  ihrem  Verhalten  gegenüber  verschiedenen  Gasen  prüfte.  In 
tadelloser  Weise  scheinen  übrigens  weder  diese  noch  frühere  Experimente  Barth^lemy's'') 

1)  Graham,  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  488«,  Bd.  180,  p.  *18.  — Wüllner,  Physik  1870, 
It.  Aufl.,  Bd.  1,  p.  888.  —  Neumann,  Allgemeine  u.  physihal.  Chemie  187T,  p.  IBT. 

9)  Sitzungfib.  d.  Wiener  Akad.  ISTi,  Bd.  70,  Ablh.  S,  p.  4SB.  Gleiches  fand  Bxner  für 
einige  Dämpfe,  Wiener  Anzeiger  1877,  p.  18.  Nach  Pranghe  (Beiblätter  zu  Annal.  d.  Physik 
1H7S,  II,  p.  901}  treffen  Indess  die  von  Exner  angegebenen  Beziehungen  für  Lamellen  aus 
LeinOl  nicht  zu. 

I)  Annal.  d.  Physik  a.  Chem.  487»,  N.  F.  Bd.  8,  p.  is. 

i)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  tS«»— 70,  Bd.  VII,  p,  169. 

9)  Sitznngsb.  d,  Wiener  Akad.  4879,  Bd.  79,  Abth.  I,  p.  31  d,  Separatabi. 

6)  Annal.  d.  scieno.  naturell.  18T*,  V  s^r,  Bd.  i»,  p.  1S8.  —  Aeltere  Experimente  P. 
Gardner's  IFrorlep's  neue  Notizen  aus  d.  Gebiete  d.  Natur  n.  Heilkunde  I8i«,  Bd.  S8,  p.  »i) 
haben  keinen  besonderen  Werth. 

7)  Ebenda  18S3,  V  s«r.,  Bd.  »,  p.  187. 
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«Dgeslelll  lu  MJD,  Dach  welchen  durch  frische  BlHIter  von  SolsDum  Dulcamara  >),  Catalpa 
und  Hagnolia  die  nlative  Dorchgaogsahigketi  vod  KohlenMnra,  S«aentolT  und  Sticksloft 
eiDC  Shnliche  ist,  wie  durch  trociiene  BegoniablSIter  und  nicht  viel  von  den  Werthen  ab- 
weiclit,  welche  Grabam*;  für  die  gentnnten  Gase  bei  Anwendung  von  Hembranen  aus 
Kanlscbuk  fond. 

SehaelUg'kelt  de«  Dnrchgranges,  Nach  N.  J.  C.  MUller's  Experinienten  mit  der  eb- 
gsiogenen  Epidermis  tod  Hiemanthng  puulceus  bewegen  aich  Gase  viel  schneiler  durch  die 
■nsgetrocknete,  als  durch  die  fiiscbe,  eben  abgeiogene  Epidermis,  weiche  lelitere  übrigens 
Gase  nur  ziemlich  langsam  passireo  lllsst,  wie  aus  den  im  Original  angeführten  Zahlen- 
angaben zu  ersehen  ist  (I.  c.  p.  <71j.  Da  diese  Zahlen  lunüchsl  lieine  höhere  physiologische 
Bedeutung  haben,  so  genügt  es  euf  einige  Falle  hinzuweisen,  in  welchen  erhebliche  Mengen 
von  Gas  ZeilhHute  lebendiger  Zellen  durchwandern.  So  lersetite  u.  a.  nach  Boussingault  ■) 
ein  Oleanderblatt  von  ST,S  qcm  01>erfUche  in  S  Standen  17,8  cem  Kohlensaure,  welt^e  so 
ziemlich  ganz  durch  die  Cuticula  der  spaKolfnunpfreien  Blattoberseite  ihren  Weg  ^enom- 
men  babeu  mussle,  da  die  Blaltunterseile  durch  Üeberziehen  mit  Talg  unwegsam  gemacht 
worden  war.  Aehniiche  Resultate  wurden  sucli  dann  erhalten  l  c.  p.  S0S),  als  zwei  Blatter 
mit  Hülfe  von  Starkekieiütcr  mit  Ihren  Unterseilen  aureinander  geklebt  waren  und  nur  die 
spaltölTnnngsfreien  Oberseiten  Gas  anfnehmen,  resp.  ausgeben  konnten.  Ferner  erinnere 
ich  u.  e.  an  die  intensive  Athmnng  des  Spadii  von  Aroideen,  welcher  nach  Barthftlemy  keine 
Spaltöffnungen  besitzt,  und  an  den  oft  lebliaften  Blasenstroni,  welchen  untergetauchte  Was- 
serpflanzen aus  Schnittwunden  bei  Beleuchtung  entwickeln. 

Die  in  physiologischer  Hinsicht  wichtijtere  Frage,  ob  und  in  wie  weit  Gase  durch  die 
Cuticula  langsamer  oder  schneller,  als  durch  imbiblrte,  nicht  cuticularisirle  Zellwandung 
sich  bewegen,  muss  erst  kritisch  geprüft  werden,  und  es  IHsst  sich  nur  aus  einigen  hier 
nicht  naher  zu  disculirendenTbstsachen  mit  Wahrscheinlichkeit  ableiten,  dass  die  lür  die 
Pflanze  in  Betracht  kommenden  Gase  wenigstens  durch  die  mit  wachsartigen  Stoßen  im- 
pragnirte  Cuticula  langsamer  passiren.  Die  Eiperitnente  von  Garreau*),  durch  welche  der 
Durcbgang  von  Gasen  durch  Cuticula  constalirt  wurde,  geben,  so  wenig  wie  andere  Eipe- 
rimenle,  anf  obige  Frage  eine  beallmmte  Antwort.  Auch  Ist,  abgesehen  von  dem  Wasser- 
gehalt, der  Einfluss  anuerer Einwirkungen  auf  die  Durchgingsschnelllgkeit  von  Oasen  noch 
Dicht  näher  geprüft.  Nach  Bartheiemy  ''j  soll  der  Gasdurchgang  durch  ein  Blatt  von  Catalpa 
bei  einer  Erhöhung  der  Temperatur  von  18»  C.  auf  32°  C.  wesentlich  beschleunigt  werden, 
doch  Iflsst  diese  Angabe  aüe  näheren  Fragen  über  die  Bedeutung  der  Temperatur  für  den 
Durchtritt  von  Gasen  durch  Zeilhflute  offen. 

Korkwandnngen  sind  jedenfalls  für  Gase  schwer  permeabel,  indess  llsst  sich  aus  der 
Antamnünog  von  Luft  In  deo  austrocknenden  Korkzetien  entnehmen,  dass  Gase  in  diese 
ihren  Weg  finden  und  voraussichtlich  dürften  Korkwandungen  für  Gase,  so  wenig  wie  fUr 
Wasser,  ganz  undurchlHssi«  sein.  Durch  Lamellen  aus  Flaschenkork  und  durch  das  abge- 
zogene Periderm  der  Kartoffel  konnte  freilich  Wiesner*),  euch  bei  erheblichen  Druckunter- 
schieden, einen  Durchtritt  von  Gas  nicht  constaliren.  Der  merkliche  Gasdurchgang,  den 
durch  tangentiale  Längsschnitte  gewonnene  Lamellen  des  Korkes  der  Korkeiche  ergaben, 
muss  auf  feine  Kanäle  gescfaobeu  werdeD,  weiche  durch  die  in  radialer  Richtung  fortwacb- 
tcenden  Leulicellen  gebildet  werden. 


lj  Diese  Blatter  haben  übrigens  auf  beiden  Blaltseilen  Spalltiffnungen  nach  A.  Weiss, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  iS6!i — 88,  Bd.  (,  p.  )S9. 

2)  Aanal,  d,  Chemie  u.  Pharmacie  <8eT,  Supplementbd.  V,  p.  ie. 

S)  Agronomie,  Chimie^agricole  etc.  4898,  Bd.  4,  p.  STG.  —  Vgl.  auch  Barüielemy,  An- 
nal.  d.  scienc.  naturell.  1874,  V  B6r.,  Bd.  19,  p.  44*. 

i]   Anna),  d.  scienc.  naturell.  1849,  tll  s6r.,  Bd.  4t,  p.  S4). 

S.  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4868,  V  s«r.,  Bd.  9,  p.  3ST. 

«;   Silzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4S79,  Bd.  79,  Abib.  I,  p.  t  d.  Separalabz. 
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9  17.  Wo  SpalWffiiungeu  und  Lenticellen  vortianden  sind,  haben  sie  auch 
eine  mehr  oder  weniger  hervorragende  Bedeutung  für  den  Gasauslauscb,  indem 
sie  offene  AusfUhningsgHnge  der  interceUularen  Durchlttftuagssysteme  vorstel- 
len und  so  ein  zwar  durch  die  Enge  der  OefTnuDgen  erschwertes ,  aber  doch 
itnmerhlD  relativ  leichtes  Einströmen  und  Ausströmen  von  Gasen  gestatten. 
Abgesehen  von  zufölligen  Hissen  in  peripherischen  Gewebe  schichten,  sindSpall- 
OffnuDgen  und  Lenticellen  die  einzigen  sichtbaren  Oeffnungen,  durch  welche 

I  Gase  als  solche  sich  bewegen  können,  doch  gehen  bekanntlich  diese  Organe  und 
somit  offene  Ausfuhrungsgange  vielen  Pflanzen  ab.    Ohne  hier  auf  die  Verbrei- 

I  lung*)  naher  einzugehen  sei  nur  bemerkt,  dass  die  Spaltöffnungen  allgemeiner 
nur  bei  Gefässpflanzen ,  ausserdem  in  beschranktem  Maasse,  nämlich  nur  an 
der  Kapsel,  bei  den  Laubmoosen  und  endlich  in  abweichender  Gesultung  bei 
einer  AntabI  laubiger  Lebermoose^)  gefunden  werden,  wahrend  Lenticellen  nur 
an  korkbildenden  PHanzentheilen  vorkommen  und  hier  an  Stämmen  und  Aesten 
verbreitet  sind,  doch  auch  an  Wurzeln  und  Blattstielen  sich  finden  3]. 

Die  Art  und  Weise  des  Vorkommens  dieser  Ausftlhrungsgänge  weist  auch 
unmittelbar  darauf  bin,  dass  dieselben  lu  Durohluftungszwecken  bestimmt 
sind.  Demgemäss  fehlen  die  Spaltöffnungen  den  submersen  PQanzen  und  den 
normalerweise  unter  Wasser  bleibenden  Pflanzenthellen  sehr  gewabniich  gänz- 
lich, wahrend  sie  an  den  aus  dem  Wasser  hervortretenden  Theilen  so  reichlich 
wie  an  LandpQanzen  vorkommen.  Am  reichlichsten  pflegen  chlorophyllftthrende 
Blatter  mit  Spaltöffnungen  versehen  zu  sein,  und  wenn  ein  bifacialer  Bau  vor- 
liegt, ist  gewöhnlich  dieUnterseite  desBlattes  in  der  Anzahl  der  Spaltöffnungen, 
aber  auch  in  der  Ausbildung  des  luftfuhrenden  Intercellularsystemes  bevor- 
zugt. Da  die  Lenticellen  durch  Auftreten  von  Intercellularen  zwischen  Gruppen 
von  Eorkzellen  ihren  Ursprung  nehmen,  so  ist  ihr  Vorkommen  an  peridermbil- 
dende  Zweige  und  Wurzeln  gekettet,  und  sehr  gewöhnlich  entstehen  sie  an 
Zweigen  unterhalb  einer  Spaltöffnung,  so  dasa  das  intercellulare  Luftsystem  an 
der  gleichen  Stelle  mit  einem  AusfUhrungsgange  versehen  wird,  welcher  durch 
das  sonst  lückenlos  zusammenschltessende,  und  ftlr  Gase  nur  wenig  permeable 
Peridermgewebe  führt. 

Wenn  auch  in  den  allermeisten  Fallen  die  Spaltöffnungen  einen  freien  Gas- 
durchtritt vermitteln,  so  sind  doch  auch  hier  und  da  Spaltöffnungen  dieser 
Funktion  entfremdet.  So  dienen  die  wie  Spaltöffnungen  entstehenden  Wasser- 
spalten der  Ausscheidung  von  Wasser  und  wSssriger  Lösung  *} ,  und  die  an  sub- 
mersen Pflanzen  spärlich  vorkommenden  Sp»ttOffnuDgen  ^]  haben  ihre  Bedeutung 
als  Gaswege  verloren,  auch  ist  diese  Funktion  aufgehoben  oder  mindestens  sehr 
beschrankt  fUr  diejenigen  Spaltöffnungen  uu  Coniferenblättern ,    welche  mit 

«1  Näheres  Über  Bau,  Verlbeilting  u.  a.  w.  bei  de  Bary,  Anaiom.  1 877,  p.  S6,  und  Pranll, 
Flora,  4873,  p.  SOS. 

Sj  Ueber  Entstehung  der  Athemöffnungen  der  Marchantiaceen,  siebe  Leilgeb,  Silzungsb. 
d.  Wiener  Altad.  1880,  Bd.  81,  Ablh,  1,  p.  40. 

B)  Deber  Bau  und  Vorkommen  der  Lenticellen  de  Bary,  I.  c,  p.  S75. 

t)  Siehe  de  Bary,  Analomie  IB77,  p.  54.  5|  Ebenda,  p.  4V, 
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hanartigen  Hassen  angefüllt  werden  'j .  Endlich  sollen  sich  manche  Spaltöff- 
nungen, wie  die  an  dem  Perigon  von  Hyacinthe  und  Fritillaria,  aber  auch  die  auf 
den  grünen  Blättern  von  Aspidistra  nach  Czech  >)  niemals  ttffnen  und  auch 
manche  Lenlicellen  bilden  sieht  nfchl  zu  offenen  AusfUhrungsgangen  aus. 

Spaltöffnungen  und  Lenticellen  sind  aber  nicht  nur  in  verschiedenen  Ent- 
nicklungsstadien,  sondern  auch  vielfach  nach  Haassgabe  äusserer  Verhsltaisse 
ungleich  weit  gedffnet ,  und  in  manchen  Fällen  kann  durch  äussere  Einwiilun- 
gen  eine  Schliessung  eraieit  werden.  Jedenfalls  bei  den  meisten,  vielleicht  sogar 
bei  allen  Pflanzen ,  deren  Spaltöffnungen  bezüglich  der  Oeffnungs weite  Ver- 
änderungen fähig  sind,  schliessen  sich  die  Stomata  entweder  schon  bei  leichte- 
rem oder  auch  erst  bei  weitei^ehendem  Welken,  wie  dieses  schon  Amici  beob- 
achtete und  UohPj  bestätigte.  Unter  Donnalen  Vegetationsverhältnisseo  sind 
die  Stomata  mehr  oder  weniger  weit  geöffnet,  verhalten  sich  aber  bei  weiterer 
Wasserzufuhr  verschieden,  indem  an  den  in  Wasser  gelegten  Blattern  vieler 
Pflanzen  die  Spaltöffnungen  sich  verengen  und  ganz  schliessen,  wahrend  an 
anderen  Pflanzen  eine  Erweiterung  der  Stomata  unter  gleichen  Bedingungen 
eintritt.  Aus  Mohl's  classlscben  Untersuchungen,  welche  durch  Arbeiten  Ün- 
ger's*)  und  N.  J.  C.  Holler'sSj  Bestätigung  gefunden  haben,  wissen  wir,  dass 
das  Schliessen  der  Spaltöffnungen  im  Wasser  der  gewöhnliche  Fall  ist  und  u.  a. 
schnell  bei  Grasern,  doch  auch  bald  bei  der  von  Hob)  vielfach  benutzten  Ama- 
rj'llis  formosissima  erfolgt.  Dagegen  öffneten  sich  bei  allen  einheimischen  Or- 
chideen die  Spaltöffnungen  nach  dem  Benetzen  der  Blatter  noch  weiter  und 
ebenso  erweiterten  sich  bei  solcher  Behandlung  in  zwar  geringerer,  aber  doch 
merklicher  Weise  die  Stomata  der  Blatter  von  Lilium  murtagon,  bulbiferum  und 
candidum.  Die  Spaltweite  ist  also  vom  Turgesceuzzustand  des  Blattes  abhängig, 
und  wenn  z.  B.  ein  welkes  Blatt  von  Amaryllis  formosissima  in  Wasser  ge- 
bracht wurde,  so  erweiterten  sich  zunächst,  wie  Hohl  fand,  die  zuvor  geschlos- 
senen Poren,  um,  nachdem  die  Spalten  im  Laufe  von  S  Hinuten  das  Hazimum 
der  Oeffnung  erreicht  hatten,  weiterhin  sich  zu  verengen  und  endlich  ganz  ge- 
fidilossen  zu  werden. 

Dieses  ungleiche  Verhalten  der  Spaltöffnungen  verschiedener  Pflanzen  er- 
gibt sich  als  Resultante  aus  dem  Zusammenwirken  der  Veränderungen,  welche 
mit  wechselndem  Turgor  die  Epidermistellen  und  das  Übrige  Blatlgewebe  so- 
wie die  SchHesszellen  der  Spaltöffnungen  erfahren.  Dabei  bewirken  allein  die 
aus  dem  Verband  mit  Epidermis  und  übrigem  Gewebe  entspringenden  Bestre- 
bungen, dass  nicht  alle  Spaltöffnungen  ein  gleiches  Verhalten  ergeben,  denn 
die  aus  diesem  Verband  isolirten  SchHesszellen  zeigen  sowohl  bei  Gräsern,  als 
auch  bei  Orchideen  und  wie  es  scheint  allgemein  eine  Erweiterung  der  Poren 
mit  zunehmendem,  eine  Verengerung  und  endlich  Schliessung  mit  abnehmen- 
dem Turgor.  Mobl  (I.  c.  p.  708]  führte  diesen  Nachweis,  indem  er  durch  Quer- 
und  Längsschnitte  Epidermisstückchen  gewann,  an  denen  ausser  dem  Sohiiess- 
zellapparat  keine  lebenden  und  ungeöffneten  Zellen  sich  befanden ,  und  durch 

i;   F.  Thomas,  Jahrb.  f.  wiM.  Bot.  )8fl8— 88,  Bd,  *,  p.  38.  ' 

3)  Bot.  Ztg.  1869,  p.  8DS. 

8j  Die  babobrecbende  Arbeil  Hohl's  findet  sich  Bot.  Ztg.  4388,  p.  <ST. 

()  Sitzungsb.  d.  Wieoer  Akad.  1SS7,  Bd.  XXV,  p.  468. 

5}  Jahrb.  f.  Wissenschaft!.  Bot.  18T1,  Bd.  8,  p.  TS. 
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Einigen  der  Präparate  in  Wasser,  resp.  Zuokeritisong,  den  Turgesceuzeustand 
der  SchUesszellen  schwanken  machte.  In  reinem  Wasser  waren  dabei  die  Spal- 
ten geöffnet,  wahrend  dieselben  durch  Zuckerlttsung  verengen  oder  geschlossen 
werden  konnten.  Welche  besondere  Umstände  in  gegebenen  Fallen  den  Eigen- 
bestrebungen der  SchUesszellen  hemmend  oder  unterdrückend  entgegentreten, 
lasst  sich  nur  fUr  concrete  Falle  in's  Auge  fassen  und  ist  in  solchen  kaum  bis  in 
die  letzten  Details  verfolgt.  Nach  den  Untersuchungen  Hohl's  ist  allerdings 
sicher,  dass  in  gegebenen  Fallen  das  beobachtete  Resultat  wesentlich  aus  den 
in  der  Epidermis  sich  geltend  machenden  Gegenwirkungen  entspringt ,  doch 
macht  sidi  in  anderen  Fallen  auch  ein  aus  dem  Verband  der  Epidermis  mit  an- 
derem Gewebe  hervorgehender  Einfluss  ents<^ieden  bemerkbar.  Im  näheren 
werden  Übrigens  verschiedene  Umstände,  wie  Gestalt  der  Zellen ,  spezifische 
Debnbai^eit  der  Zellwandungen ,  Stellung  und  Anheftung  der  SchUesszellen 
und  andere  Verbaltnisse,  eine  mehr  oder  weniger  hervorragende  und  nicht  in 
allen  Fallen  gleiche  Rolle  spielen. 

Die  Veränderungen  in  der  Spaltweite,  welche  inabesondere  Licht,  nach  N. 
J.  C.  HUller  auch  Warme  und  elektrische  Entladungen  hervorrufen,  werden 
voraussichtlich  durch  Hodifikation  des  Turgescenzzustandes  bewiriit,  den  jene 
Agentien  in  Zellen  tu  Stande  bringen.  Durch  Beleuchtung  erfahren  die  Spal- 
ten aller  Slomata  nach  Hohl  eine  geringere  oder  grüasere  Erweiterung,  also  ver- 
halten sich  die  Spaltöffnungen ,  welche  beim  Einlegen  der  Blatter  in  Wasser 
geschlossen  werden,  in  diesem  Falle  ebenso  wie  diejenigen ,  deren  Poren  sich 
bei  gleicher  Behandlung  öffnen.  Doch  kann  dieser  Umstand  nicht  dagegen 
sprechen,  dass  in  Turgescenzzustanden  die  Ursache  der  Bewegung  liegt ,  da  ja 
in  diesem  Falle  die  Veränderung  des  Turgors  von  der  spezifischen  Reaktions- 
fähigkeit der  Zellen  abhangt,  und  deshalb  nicht  alle  Zellen  in  gleichem  Haasse 
wie  bei  Wasserentziehung  treffen  muss.  Nach  N.  J.  C.  Haller  soll  Erwärmung 
wie  Beleuchtung  wirken  (j.  c.  p.  90],  wahrend  Induktionsschlage  eine  Schlies- 
sung herbeiführen  [1.  c.  p.  96) . 

Bei  dem  Einfluss,  welchen  der  Wasservorrath  in  der  Pflanze  und  die  Lidit- 
wirkung  auf  die  Spaltöffnungen  hat,  muss  die  Spaltweite  auch  taglichen 
Schwankungen  unterliegen,  welche  freilich  bis  dahin  noch  keinen  besonderen 
Untersuchungen  unterworfen  wurden.  Unter  normalen  Vegetationsbedingungen 
dürften  wenigstens  bei  Gräsern  und  sich  ähnlich  verhaltenden  Pflanzen  am 
Tage  die  Spaltöffnungen  am  weitesten  geöffnet  sein,  wie  dieses  auch  schon  Un- 
geri)  an  verschiedenen  Pflanzen,  und  späterhin  Czecb^)  an  besonnten  Blattern 
der  Hyacintbe  beobachtete.  Ob  in  der  Nacht  mit  dem  steigenden  Turgor  es  bis 
zu  vollkommenem  Schluss  gewisser  Spaltöffnungen  kommt,  muss  dahin  gestellt 
bleiben. 

Da  Blatter  nicht  sogleich  benetzt  werden,  so  durften  Thaa-  und  Hegen- 
tropfen  eine  Verstopfung  der  Poren  durch  eindringendes  Wasser  nicht  so  leicht 
herbeifuhren.  Ist  solche  Verstopfung  erzielt ,  so  hSrt  natürUch  damit  der  freie 
Gasauslausch  durch  die  Spaltöffnungen  auf  und  bei  der  grossen  Kraft,  mit  wel- 
cher solches  Wasser  capillar  festgehalten  wird,  sind  die  Druckdifferenzen  iwi- 

0  Silzungsberichta  d.  Wiener  Ahsd.  IStI,  Bd.  tt,  p.  ISS. 
1)  Bot.  Ztg.  laa»,  p.  80t. 
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sehen  der  Atmosphäre  und  d«n  im  Intercellularsystem  eingesdilosseoeD  Gasen 
nicht  im  Stande,  das  Wasser  aus  den  Spalten  tu  treiben. 

Es  ist  auch  kaum  zweifelhaft,  dass  die  mittlere  Spaltweite  der  Stomata 
verschieden  alter  Blatter  eine  ungleiche  ist,  doch  sind  in  dieser  Hinsicht  noch 
keine  Untersuchungen  angealellt.  Dagegen  ist  heiannt,  dass  die  Lenticellen  viel-> 
fach  durch  eine  unter  den  lockeren  verkorkten  Fttllzellen  entstehende  Periderm- 
schicht  im  Herbste  ganz  oder  theilweise  geschlossen  werden,  um  im  folgen- 
den Frühjahr  oder  Sommer  durch  Auseinanderweichen  der  Zellen  dieser  Peri- 
dennlage  von  neuem  sich  lu  Offnen. 

Die  Spaltweite  begOnstigt  zwar  in  jedem  Falle  den  Gasaustaucfa,  doch 
hängt  die  grossere  oder  geringere  Wegsamkeit  auch  von  anderen  Umstanden 
ab,  wie  z.  B.  von  der  Länge  des  Porenkanales  und  der  Lage  der  Spaltüffnungen. 
Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Einsenkung  der  Spaltöffnungen,  insbesondere 
wenn  ein  Vorhof  mit  engem  Ausfuhrungsgang  hinzukommt '] ,  die  der  Bewe- 
gung von  Gasen  und  Dampfen  entgegenstehenden  Widerstände  steigert.  Oeff- 
nongen  von  nur  geringer  Weite  sind  Übrigens  die  Stomala  immer,  da  u.  a. 
nach  Hohl  der  Querdurchmesser  des  elliptischen  Perus  an  den  grossen  Spalt- 
Öffnungen  von  Amaryllis  formosissima  im  Maximum  bis  auf  Vjgmm  sich  er- 
weitert. Indess  sind  auch  die  intercellularen  AusfUhrungsgange  der  Lenti- 
eelien  immer  nur  von  geringer  Weite,  doch  liegen  hier  viele  Oeffnungen  auf 
kleinem  Baume  nebeneinander,  und  sofern  die  Intercellularraume  einigermaas- 
sen  erweitert  sind,  wird  eine  kleinere  Lenticelle  [der  mittlere  Durchmesser  ist 
etwa  1  mm]  mehr  Gas  passiren  lassen  können  ,  als  eine  einzelne  Spaltöffnung, 
obgleich  io  den  Lenticellen  hemmend  auf  die  Gasbewegung  die  Lange  der  Kanüle 
wirkt,  welche  ein  Gastheilchen  zwischen  den  FUlJzetlen  zu  durchwandern  hat. 
Uebrigens  ist  eine  beliebig  angebrachte  Oeffnung  schon  deshalb  nicht  in  glei- 
chem Grade  fUrden  Gasauslausch  geeignet,  weil  Spaltöffnungen  und  Lenticellen 
ihre  Bedeutung  durch  den  Zusammenhang  mit  dem  intercellularen  Luftsystem 
erlangen.  Da  letzteres  nun  an  Lenticellen  immerhin  nur  durch  eine  relativ 
dünne  Peridermschicht  von  der  Aussenwelt  getrennt  ist ,  so  wird  selbst  durch 
geschlossene  Lenticellen  ein  Gasaustausch  verhaltniss massig  leichter,  als  durch 
andere  Partien  der  verkorkten  Rinde  stattfinden. 

Daaa  ile  Stoatata  offen  smd  AasITlhni^v^Bge  des  luterceUnlarsjBtvmes  slnd^ 
ist  eiae  durch  mikroskopische  Untersuchungeo  unzweirelhafl  testgeBlellte  Thatsache,  welche 
auch  dnrch  Etperimente  demonstrirt  werden  kann.  SolcheVersuche,  welche  im  Princip  dar- 
auf bioanslauren,  Lult  oder  andere  Gase  durch  BlfiUer  oder  beblätterte  Zweigezu  treiben  und  - 
deren  Austreleo  aus  der  Blattflache  oder  aus  der  Schnittfläche  des  Blaltslieles,  resp.  Stengels 
Mcbibar  zu  mschen,  wurden  schon  von  Dulrochet^j,  ferner  von  Raffenau-Delile*],  Cnger^), 
Sachs^  n.  A.  in  verschiedenen  Modifikationen  ausgeführt.  Ohne  auf  die  in  der  Ausführung 
mehr  oder  weniger  abweichenden  Versuchsanstellungen  der  verschiedenen  Forscher  näher 


I  i  AjwlDmiacbes  bei  de  Bary,  Anatomie  48TT,  p.  m. 
2)  Näheres  l>ei  de  Bary,  I.  c.  p.  ST«. 

a)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  tSlt,  Bd.  Sn,  p.  2tS  u.  MAmoires  p.  servir  h  l'histoire  d 
T«g«taux.  Brüssel  ISST,  p.  <T3. 

4]   Annal.  d.  scienc.  naturell.  184«,  II.  s«r.,  Bd.  4«,  p.  318. 
s;  Sitznngsb.  d.  Wiener  Aliad.  ISST,  Bd.  U,  p.  4a4. 
Sj  Eiperimentalphyslol.  I86S,  p.  iii. 
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«imugeben,  verweise  ichauf  dieio  Fig.  M  u.  IS  gegebenen  ZusBmmeDstellungen,  welche  die 
Wegsamkeit  der  Spei Ulffnungea  und  die  Communication  dar  iDlercallularraume  in  einfacher 
Weise  veranschau lieben  IcönaeD.  In  Fig.  1 1  isl  das  Blatt  d  mit  seinem  Blattstiel  luftdicht  in 
den  Glascyllnder  g  eingesolit,  welcher  m  '/g  mit  Wasser  gefüllt  und  mit  einem  Pfropf  ge- 
schlossen ist ,  der  in  einer  Durchbohrung  das  Rohr  c  trägt.  Wird  dieses  mit  einer  Luft- 
pumpe in  Verbindung  gesetzt,  so  dringt  nach  genligeadem  Evacuiren  dauernd  ein  Blaaen- 
strom  aus  dem  im  Wasser  des  Cyliuders  befindlichen  Querschnitt  des  Blattstieles  hervor. 


Fi(.  H.  Kg.  iy 

Senkt  man  das  Blatt  in  einen  Gtascylinder  (in  der  Figur  isl  derselbe  im  medianen  Längs- 
schnitt dargestellt),  in  welchen  ein  Slrom  von  KohlcnsBure  durch  das  Rohr  a  zugeleitet  und 
durch  b  abgeleitet  wird,  so  bringen  die  in  dem  Cylinder  g  aufsteigenden  Gasblasen  einen 
reichlichen  Niederschlag  von  Caiciumcerhonat  hervor,  wenn  Kalkwasser  anstall  des  reinen 
Wassers  zur  Füllung  angewandt  wurde.  In  Fig.  1 S  ist  das  Blatt  in  den  Glascylinder  g  ela- 
geselzl,  welchem  der  zur  Aufnahme  von  Wasser  dienende  Glascyllnder  f  aufgepasst  wird. 
Durch  Elngiessen  von  Quecksilber  in  die  Rühre  i  wird  die  im  Cylinder  ^  beflndliche  Lufl 
comprimirt,  die  durch  eine  auf  dem  Quecksilber  befindliche  Wasserschlcht  feucht  m  hallen 
ist.  Auch  hier  kann  man  den  Cylinder  g  mit  Kohlensaure  und  f  mit  Kalkwesser  füllen. 
Ausserdem  ist  es  mSglich,  nach  dem  Vorgänge  HOhnel's'J,  den  Tubus  eines  Hikroskopes 
so  gegen  den  Querschnitt  eines  Bialles  oder  eines  Siengels  zu  richten,  dass  bei  Anwen- 
dung schwächerer  Objektive  die  Stellen  nHher  bestimmt  werden  können,  aus  welchen  Gas- 
htasen  hervortreten.  Namentlich  auf  Querschnitten  dicotyler  Stengel  erkennt  man  dann 
unschwer,  dass  die  Gasblasen  aus  Inlercellularrfiumen  der  Rinde  und  des  Markes  hervordrin- 
gen und  entweder  gar  keine  oder  höchstens  ganz  vereinzelte  Gasbtasen  aus  Geßlssöffnungen 
zum  Vorschein  kommen. 

Umgekehrt  kann  man  aber  auch  des  Hervorlrelen  von  Luft  aus  Blattern  sichtbar  ma- 
chen, indem  man  das  Blatt  unter  Wasser  hält  und  Luft  in  den  Blattstiel  eintreibt  oder  auch, 
wie  das  Unger  ihat,  über  den  einen  Schenkel  eines  Glasrohres  ein  hohles  Blatt  von  Allium 
cepa  luftdicht  anpassl  und  durch  Elngiessen  von  Quecksilber  die  Luft  hiodurchlreibt.  In 
diesem  Falle  sieht  man  der  Regel  nach  grössere  oder  kleinere  Lufthlasen  an  einzelnen  Stellen 
von  dem  Blatte  sich  ablösen,  dessen  Fläche  durch  eine  adhHrirende  Luftschicht  silberglMn- 
lend  und  gegen  Benetzung  gedeckt  ist.    Doch  ISssl  sich  mit  genügend  hohem  Drucke  durch 


I)  Jahrbücher  f.  wiss.  BoUoik  IgTS,  Bd.  II,  p.  Sl. 
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ein  BEatt  voa  Nelnrnfaiam  speciosuin  ein  so  energischer  Luftslrom  jagen,  dasa  direkt  aus 
eiaielnea  grossen  SpalMffnuagea  ein  Biasenstrom  ben'ordringt.  Treibt  man  in  den  Blatl- 
sUel  der  letztgenannten  Pflanze  Luft,  wahrend  sieb  die  BItttter  in  Luft  beSadeo,  so  werden 
durch  die  aus  den  SpattöfTouagen  kommendea  Luftstriime,  wie  dlesea  schon  HaffenaU'Delile 
fand,  auf  die  obere  BiattflBche  aufgeselite  nnd  dieser  nicht  adhilrirende  Wassertropftu  hin 
und  bergelriebeu,  wahrend  lugleicb  ein  knetlerndes  Gertusch  beraerklich  wird.  Wo  die 
SpallDITDnngeii  und  die  commuDicirenden  Inlercellular räume  nicht  allzu  eng  sind,  pflegt 
ein  Druck  von  G  bis  B  cm  Quecksilber  euMureicIien,  um  Luft  durch  die  BIHtter,  sonobi  aus 
den  Spaltoffbungea,  als  ans  dem  Blattstielquerachnilt  hervorzutreiben.  Dem  entsprechend 
ktnn  man  auch,  indem  man  den  Blattstiel  von  Nelumbinm,  N\mph8ea,  Funkia  cordala 
u.  a.,  r«sp.  die  Lamina,  in  den  Mund  nimmt,  Luft  durdi  die  BIHtler  blasen  utid  deren  Her- 
vortreten an  den  unter  Wasser  tauchenden  Theilen  beobachten. 

Es  sind  nun  [reilicb  die  ofTcnen  Poren  nicht  der  einzige  Weg,  auf  welchem  Gase 
passiren,  indess  lasst  sieb  leicbt  zeigen,  dass  der  Durchgang  so  erheblicher  Gasmengen 
von  der  Wepamkeit  der  Spaltöffnungen  nad  natürlich  auch  der  Inlercellularraume  abhan- 
gig ist.  Denn  wenn  auch  die  Luft  mit  weit  höherem  Druck  in  Inlercellulairäume  einge- 
presst  wird,  so  treten  doch  im  Allgemeinen  bei  Mangel  an  SpaltOfTnungen  [oder  anderen 
offenen  AusfUhrungsgangenj  keine  Gasblasen  hervor,  und  überhaupt  geben  nur  relativ  ge- 
ringe  Gasmengen  auf  osmotischem  Wege  in  das  umgebende  Wasser  über.  Femer  hört  der 
bisherige  Blasenstrom  auf,  gleichviel  ob  die  Lufl  in  die  Blütter  oder  In  den  Blattstiel  ge- 
presst  wird,  wenn  die  Spaltöffnungen  mit  Wnsser  injicirt  werden,  welches  eben  mit  grosser 
Kraft  in  den  engen  Capilleren  feslgehslten  wird.  Eine  solche  Injektion  kann  man  an  Blat- 
tern von  Funkia  coerulea,  Camellia  n.  a.  schon  erzielen,  indem  man  die  BUtter  unter  Was- 
ser mit  Fliesspapier  leicht  abreibt,  in  anderen  Fallen  muss  die  Lullpumpe  zu  Htilfe  genom- 
men werden.  Sebr  gewöhnlich  reicht  nun  ein  3  bis  Imal  so  hoher  Druck  nicht  aus,  um 
Gas  durch  die  SpallOffnongen  zu  pressen,  und  Unger  sah  u.  a.  durch  die  entsprechend  pra- 
parirteo  Blätter  von  Lyslmacbia  und  Gratiola  keine  GasJilBsen  kommen,  als  er  die  Luft  mit 
einem  Druck  von  t/i  bis  »i,  Almo^hllren  in  die  Blatter  trieb. 

Da  die  ünwegsamkeit  für  Gase  durch  capillar  festgehaltenes  Wasser  erzielt  wird,  so  tritt 
jene  auch  dann  ein,  wenn  nachweislich  die  SpallCHToungen  unter  Wasser  nicht  geschlossen 
sind,  und  auch  bei  denjenigen  Pnsnzen,  deren  Slomala  sich  bei  Wesseriufuhr  erweitern. 
Das  Offenbleiben  von  SpaJtöffiinngen  unter  Wasser  bewies  schon  Dutrochet'),  ind«ii  er 
BIStIcr  von  !lez  aqnifolium  und  Prunus  Isurocemsus  unter  Wasser  legte  und  das  GetSss 
unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  brachte.  Beim  Zulassen  der  Luft  zeigte  die  Farhenln- 
dernng  der  Blatter  an,  dass  sie  von  den  SpaltOfTnungen  nnd  den  Inlercellulerrauroen  aus  mit 
Wasser  injicirt  wurden.  Auch  iBsst  sieb,  wie  dieses  Sachs  Ihat^i,  das  Offensein  mit  Wasser 
injlcirter  SpaltäfTnungen  daraus  erkennen,  dass  schon  ein  Saugen  mit  dem  Hunde  an  dem 
BUltsIlel  von  Amiu  maeulalnm,  Rumex  sapientium,  Primula  sinensis  u.  a.  ausreicht,  um 
an  den  untergetauchten  Blatlern  Wasser  in  die  Inlerceilularrflume  zu  fürdern,  dessen  Vor- 
dringen die  Farben anderung  des  Blattes  sogleich  anzeigt. 

Bei  der  geringen  Woite  der  Stomala  wird  Wasser  natürlich  mit  erheblicher  Kraft  fest- 
gehalten, da  t.  B.  ein  in  einer  Capillarspilze  von  a,l)(  mm  sitzender  und  beiderseitig  an  Lull 
grenzender  Wasseriaden  erst  dann  herausgetrieben  werden  würde,  wenn  anf  einer  Seite 
die  Luft  eine  Compression  entsprechend  dem  Drucke  einer  Wassersaule  von  mehr  als  B  m 
'ti  cm  Quecksilber,'  erführe^).  Da  die  Gestalt  der  Spaltöffnungen  variabel  nnd  vemuitbliiA 
aucb  bei  hohem  einseitigen  Dmck  gewisser  Variationen  Itthig  ist,  kann  dieser  und  maanig- 
hcber  anderer  Gründe  beiber  die  zum  Durchtreiben  von  Gas  durch  injicirte  Spallöffnnn- 
gen  nötblge  Druckkraft  keinen  Maassslab  für  die  Grosse  der  PorenOFTnung  geben.  Auch  bei 
getfflneten  Spalten  ist  zu  beacblen,  dass  mit  steigendem  einseitigen  Luftdruck  möglicher- 
weise die  Speltweite  variirt.  Welcher  Antheil  veränderter  Spallweite  und  Verstopfung  mit 
Wasser  zufällt,  ist  u.  a.  nicht  bei  Experimenten  von  N.  J.  C.  Müllerei  zu  sagen,  in  welchen 
durch  abgezogene  Epidermis  von  Scilla  peruviana,  Agave  americana  u.  a.  Luft  gepresst,  und 


I)  M«moires  1SI7,  p,  t72. 

3]  Eiperimenlalphysiologie  ISSG,  p.  SS8.  Anderweitige  Experimente  bei  Unger,  1.  e. 

})  Siebe  NSgeli  u.  Scbwendener,  Mikroskop  1877,  IL  Aufl.,  p.  866. 

t)  Jahrbttcher  f.  wiss.  Bot.  1B«9— 70,  Bd.  VII,  p.  <6(. 
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mit  der  Zeil  durchgehends  eine  Zanahme  des  Druck«s  beobachtet  wurde,  weicher  nölhig 
war,  um  Gaablasen  In  dem  auf  der  anderen  Seite  dam  Präparate  angreozeadeD  Wasser  auf- 
Blejgen  ta  sehen.  De  übrigens  auch  die  Epidermis  der  Blatter  von  Orchis  latifolia ,  deren 
Stomat«  sieb  mit  steigender  Tnrgescenz  erweitern,  ein  Uinlicbes  Resultat  ergab,  so  ist  wohl 
anzuaebmeo,  dass  ein  Eindringen  des  von  einer  Seite  angreoiendea  Wassers  in  die  Spall- 
(fffnungen  wenigstens  eine  wesentliche  Rolle  in  dem  Resultate  mitspielte.  Ohne  weller  aat 
die  Ausruhrung  der  Experimente  einzugehen,  sei  nur  bemerkt,  dass  in  einem  Falle  gleich 
nach  dem  Abziehen  ain  Quecltsilberdruck  von  (5  mm,  nach  zwei  Stunden  aber  von  HO  mm 
nOthig  war,  um  Gasblasen  durch  die  Epidermis  von  Scilla  peruviana  zu  (reiben,  deren  cu- 
ticularisirte  Oberfläche  an  Wasser  grenzte.  Im  Uailmum  war  zu  solchem  Durchpressen 
eilt  Ouecks Überdruck  von  3ia  mm  in  einem  anderen  Versuche  mit  derselben  Pflanze  nOthig, 
in  welchem  die  Innenseite  der  abgezogenen  Oberbau!  gegen  Wasser,  die  Cuticula  gegen  die 
zosammengepresste  Luft  gerichtet  war. 

'  Welche  Ursachen  ei  mit  sieb  bringen,  dass  in  den  MUller'schen  Experimenten  der  zum 
Durchpressen  von  Gas  nötbige  Druck  verschieden  ausfallt,  je  nachdem  die  abgezogene  Epi- 
dermis mit  der  culicuiarisirten  Aossenseile  oder  mit  der  Innenseite  an  das  Wasser  stosst, 
ist  noch  nicht  ermittelt.  Ferner  ist  noch  oneatschieden,  ob  ilberliaupt  und  welche  Unter- 
schiede für  die  Gasbewegang  sich  ergeben,  wenn  In  Folge  entsprechender  Druckdifferenzen 
ein  Gasstrom  aus  der  Pflanze  in  die  AtmoüphHre  oder  in  umgekehrter  Richtung  angestrebt 
wird.  Barthälemyi]  suchte  freilich  durch  Experimente  mit  Blattern  von  Rsnunculus  fica- 
ria,  Prunus  laurocerasus,  Nymphsea  alba  zu  erweisen,  dass  im  ersteren  Falle  die  Spaltöff- 
nungen offen  sind,  wahrend  sie  sich  achtiessen,  wenn  die  Luft  in  den  lolercellularen  unter 
geringerem  Druck  steht  als  die  Atmosphäre.  Dass  dieses  nicht  allgemein  richtig  sein  kann, 
lassen  mittelst  der  in  Fig.  4  4  und  IS  abgebildeten  Apparate  ausgeführte  Experimente  leicht 
erkennen*;. 

Wie  nicht  enders  zu  erwarten,  fand  N.  J.  C.  Httller^;  den  Gasstrom  beschleunigt,  wenn 
die  Spalt<jffnungen  möglichst  geöffnet  wurden  und  umgekehrt.  Die  Oe^ung  wurde  durch 
f^l  Licht,  die  Verengung  durcb  Indnktionsschltge  In  diesen  Versuchen  erzielt.  Entsprechend 
der  Bewegung  durch  eine  feine  Oeffnang  fand  Wiesner  [1.  c.  p.  H]  für  die  Durchgangs- 
schnelligkeit  von  Luft,  KohlensHure  und  einem  mit  Luft  gemengten  Leuchtgas  durch  die 
Epidermis  von  Agave  americaua  Verhaltnisszahlen,  .welche  den  von  der  Theorie  für  der- 
artigen Durchgang  [Grafaam's  Effusion)  geforderten  entsprechen. 

'  Lentlcellen.  Die  Wegsamkeit  der  Lenticellen  für  Gase  ist  in  analoger  Weise  zu  con- 
statiren  wie  die  Wegsamkeit  der  Spallöffnnogen.  Durcb  einen  Quecksilberdruck  von  S  bis 
SS  cm  lasst  sich  im  Allgemeinen  durch  offene  Lenticellen  Lnft  pressen,  welche  ähnlich  wie 
aus  Spaltdffnungen  hervortritt*; .  Es  ist  schon  früher  erwBhnt,  dass  vielfacb  die  Lenticellen 
im  Winter  geschlossen  erscheinen.  Nach  den  Beobachtungen  Stahl's  kommt  die  herbst- 
liche Schliessung  zumeist  nach  dem  Laubfall  zu  Stande,  und  die  Wiederöffnung  tritt  nach 
Heberlandl  erst  nach  voller  Belaubung  oder  auch  nach  derBlUtbezeit  ein.  Auch  bei  PQanzeo. 
deren  Lenticellen  im  Winter  geschlossen  erscheinen,  konnte  Stahl  öfters  schon  bei  einem 
Quecksilberdruck  von  G — 6  cm,  bei  Sambucus  nigra,  Lonicera  tatanca  und  Gingko  biloba 
sogar  bei  noch  etwas  schwächerem  Drucke  eine  geringe  Ansammlung  von  Luftblasen  über 
den  Rindenporen  Iwobachten,  Es  muss  dahin  gestellt  bleiben,  ob  hier  die  Luft  durch  die 
Wandungen  der  Korkzellen  ihren  Weg  nimmt,  und  die  geringe  Mächtigkeit  der  geschlos- 
senen Peridermschicht  dag  Hervortreten  an  diesen  bestimmten  Stellen  begünstigt,  oder  ob 
der  mikroskopischen  Beobachtung  entgangene  kleine  Intercellularrttume  hier  und  da  zwi- 
sehen  den  Korkzellen  sich  finden.  Eine  Existenz  solcher  Intercellularen  haben  auch  Eder'', , 
Costerus*;  und  Wiesner  ^j  nicht  nachgewiesen,  welche  allein  auf  Grund  der  Durchpressung 

I)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1874,  V.  s^r.,  Bd.  19,  p.  ISO. 

3)  Vgl.  auch  Wiesner,  Sitzungsh.  d.  Wiener  Akad.  1879,  Bd.  T9,  p.  SS  d.  Separatabzng«. 

I)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1BTI,  Bd.  8,  p.  lOB. 

4]  SlabI,  Bot.  Ztg.  187t,  p.  All.     G.  Haberlandt,   Sitzungsb.  d.  Wiener  ^kAA.  1873, 
Bd.  71  [Sitzung  vom  IS.  Juli]. 

B)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  IS7t,  Bd.  78,  p.  IflS. 

<]  Botanischer  Jabresb.  IB7B,  p,  1911, 

7)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1879,  Bd.  19,  Abtfa.  I.  p.  9,  d.  Separatabzugs. 
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voa  Lutt  ein  OHensein  der  Lenticellea  mtncber  Pflapxen  während  des  Winlen  annafamen. 
Bder  euperimentliie  mll  *er»(^iedeaen  PfliDzea,  Coflteras  benutzte  Ampelopsis  hederacen 
nad  Sambacus  nigra,  welcbe  letitere  Pflsnie  auch  Wiesoer  lu  Reinen  Versuchen  wühlte. 

HeehmMiiHU  der  SpalUffamafefl.  Ea  ist  bereite  mitgetheilt,  dass  die  isotirten 
SpaltOfhiuDgeD  sich  sammtllch  mit  steigeadem  Tiu^or  (fffnea,  and  Beelnfliusniifen  darch 
andere  Zeilen  es  zu  Wege  bringen,  dasa  die  Mehrzahl  der  SpaltOlfDungen  t>eim  Einlegen 
der  Pflanzentheile  in  Wasser  sich  schKesst').  Wenn  nnn  dieses  Resultat  auch  wesentlich 
durch  die  antogonistischen  Wiritungeo  der  EpMermiszellen  xu  Wege  kommt,  so  geht  doch 
•HS  Mofal's  Beobtcbtungen  hervor,  dass  in  gegebenen  Fellen  der  Verband  mit  dem  Übrigen 
Blattgewebe  von  Bedeuinng  ist.  Denn  nach  Ablieben  der  Epidermis  der  Blltter  von  Llllnm 
martagon  und  bnlblTerum  erweiterten  sich  die  Spalten  ansehnlich,  wtibrend  sie  vor  dieser 
Isolirung  an  den  in  Wasser  liegenden  BItfttern  nur  nuHssig  geöffnet  waren  (Hohl  I.  c.  p.  7li:i 
Q.  717).  Welcbe  eioieloen  Umstände  im  gegebenen  Falle  Eusamaien wirken,  ist  keineswegs 
genjlgend  erklfirt,  doch  lehrt  der  bei  gewissen  Pflanzen  entgegengesetite  Erfolg,  dass  min- 
destens in  qoantUativer  Hinsicht  ungleiche  Verbtltnisse  in  Betracht  kommen. 

Zum  VerstSndniss  des  Schliessung«-  und  Oeffnungsmechanismus  gehdrt  in  erster  Linie 
auch  eine  genaue  Kenntniss  der  Dimenslonsanderungen  in  den  einzelnen  Thetlen  den  Spalt' 
Öffnnngsapparates.  Wahrend  nun  nach  Mohl  (I.  c.  p.  TIS)  bei  Amaryllis  und  vielleicht  in 
Doch  höherem  Grade  bei  Gräsern  der  Querdurchmesser  (die  Achse,  welche  in  FIHchenan' 
sieht  jede  Schliessielle  halbirt)  der  SpaltöfFnungeB  sich  verbreitert,  wenn  die  Spalte  sich 
erweiteK,  trifft  diese»  bei  sehr  vielen  Pflanzen  nicht  zu,  bei  denen  Utrarhaupt  der  Süssere 
Umriss  der  Spaltöffnungen  sich  nicht  oder  doch  nur  wenig  ändert,  wahrend  die  Stomala 
sich  Offnen  und  scbliessen.  In  diesem  Falle  wird  das  OeSnen  iMwerks  teil  Igt,  indem  jede 
der  beiden  Scbliesszellen  in  Richtung  der  besagten  Querachse  ihren  Durchmesser  vermin- 
dert nad  umgekehrt  vergrtiBsert,  wenn  es  sich  um  Verkleinerung  der  Spalte  handelt.  Da 
nun  die  Schliessxellen  der  SpBltdffnungea  auf  den  BIftttem  von  Amaryllis  tormosissima  in 
gleichem  Sinne,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  ihren  Durchmesser  andern,  so  ist  hier 
die  so  erhielte  Erweiterung  der  Spalte,  im  Vereine  mit  Zunahme  des  Querdurchmessers  der 
Spaltoffnnng,  bei  der  Oeffnung  der  Spalte  im  Spiele.  Wahrend  der  DimensionsänderuDgen 
des  Spalten  du  rchganges  variirt  nach  den  Beobachtungen  Mohl's  [1.  c'  p.  719),  welche  durch 
N.  J.  C.  Hüller!]  bestätigt  wurden,  der  Durchmesser  des  Vorhofes  nur  wenig  oder  gar  nicht 
(bei  Gymnadenia  conopsea  fand  Mohl  eine  gewisse  Verengerung  beim  Schliessen  des  Spal- 
ten durchganges).  Der  Hinterhof  erweitert  und  verengert  Hieb  bei  Haemsuthus  puniceus  nach 
N.  J.  C.  Hilller  (I.  c.  p.  9i]  in  gleichem  Sinne  wie  die  Spalte  zwischen  den  Schliesssellen, 
doch  ist  es  anbekennt,  ob  solches  allgemein  lutriflt. 

Obige  Thatsachen  reichen  Indess  zur  vollen  Einsicht  in  den  Mechanismus  der  Spalt- 
öffnungen nicht  aus.  Fassen  wir  den  Fall  ins  Auge,  dass  der  äussere  Umrlss  der  Schliess- 
lellen  (von  der  Fikche  gesehen)  unverändert  bleibt,  und  nehmen  wir  an,  was  nicht  nothwen- 
dig  sein  mnss,  dass  die  Epidermiszellen  eine  unverrückbare  Widerlage  für  den  Schliess- 
irilapparat  bilden,  beachten  wir  ferner,  dasa  mit  steigendem  Tui^or  eher  eine  Zunahme  als 
eine  Abnahme  des  Volumens  der  Scbliessiellen  zu  erwarten  ist ,  so  wird  die  Hübe  der 
Scbliesszellen  (der  Durchmesser  senkrecht  gegen  die  Blattnache)  zunehmen  tnüsseo,  wenn 
die  Spalte  sich  bei  Wasseraufuhr  Offnet,  und  abnehmen  müssen,  wenn  nnler  dieser  Bedin- 
gung deren  Schliessung  erfolgt.  Auch  Mohl  nimmt  solche  Dlmeneionsandernng,  wenigstens 
eine  HOhenzuaahme  in  den  Schliesszellen  an,  doch  Ist  ein  Beweis  fUr  diesen  Vorgang  bis 
dahin  nicht  geliefert.  So  fehlt  denn  thateächlich  die  Basis,  um  beurtbeilen  zu  können,  wie 
und  warum  zunehmender  Turgor  gerade  entgegengeaetite  Erfolge  in  dem  Schtiess^ellap- 
parat  gewisser  Pflanzen  eraielt,  und  eine  ganz  bestimmte  Alternative  Iksst  sich  nicht  stellen, 
da  solches  durch  verschiedene  Umstände  erreichbar  ist.  Ich  erinnere  z  B.  daran,  dass  ein 
mit  dem  hydrostatischen  Druck  zunehmendes  Abrundnngsstreben,  welches  auch  Mohl  ins 
Auge  lasate,  die  Spalte  sowohl  erweitern  als  verengen  kenn,  je  nachdem  der  Querdurch- 
messer einer  Schliesszelle  geringer  oder  ansehnlicher  als  deren  Hohe  ist,  dass  ferner  aber 
auch  angleiche  Dehnbarkeil  der  Zellwanduog  gleiches  zu  Stande  bringen  könnte.    Bei  sol- 

t )  Di«  grossen  SpattOffnungen  auf  dem  Blatte  von  Kaolfnssia  scheinen  nach  de  Bary  (Ana- 
tomie p.  9S)  überhaupt  keiner  Veränderungen  der  Spaltwelte  ftbig  zu  sein. 
8)  Jahrbücher  f.  wiss.  Bot.  (87S.  Bd.  8,  p.  88  u.  89. 
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cber  Sachlage  kann  es  nicht  Aufgabe  sein  danulegen,  was  alles  mißlich  ist,  wenn  beim 
OefTnen  der  Spalten  die  Schliesszellen  einen  gleichen  Süsseren  Umfang  bewahren  oder  an 
Umbng  zunehmen.  Bei  den  Amarj'llideen ,  wo  letzteres  zutrifl),  werden  nach  N.  J.  C^ 
Müller  beim  OefTnen  der  Spalte  die  Scbiiesizellen  in  da«  Lumen  der  angrenienden  Epider- 
miszeile  slark  convex  vorgewölbt.  —  Als  Ursache  der  in  den  Schliesszellen  selbst  ange- 
strebten und  der  en  einem  Pflanunglieda  bhlisch  erreichlen  Varietionen  der  Spaltwaite  bat, 
wie  früher  milgetheilt,  Uobl  deuTurgor  erkannt,  und  es  ist  hier  nur  noch  nachzutragen,  dass 
nach  N.  J.  C.  Müller  |l.  c.  p.  80)  die  Schliesszellen  durcbgehends  einen  bäheren  Turgor  als 
die  angrenzenden  Epiderrniszelien  besitzen.  (Festgestellt  durch  Coolrection  mit  Glycerin- 
und  Zackeriosuogen  verschiedener  Concenlratian.) 

Die  Variationen  der  Spaltweite  durch  Beleuchtung  werden  wohi  zweifellos  durch  Tur- 
gesceniänderungen  erzielt,  welche  Lichtstrahlen  innerhalb  der  Zellen  hervorrufen.  Streng 
erwiesen  ist  dieses  freilich  noch  nicht,  und  so  ist  es  auch  noch  ganz  unbekannt,  in  welchem 
Sinne  der  Turgor  schwankt,  und  ob  die  Schliesszellen  in  demselben  oder  in  anderem  Maasse 
als  die  Epiderrniszelien  durch  Beleuchtung  beeiniluast  werden.  Nach  Beobachlungen  Mohl's 
Bchadl  längere  Beleuchtung  allmählich  in  den  Zelleu  Zustände ,  welche  das  ODensein  der 
Spalte  begünstigen.  Die  Spaltöffnungen  an  den  BISttern  von  Lilium  bulbiferum  oiTneten  sich 
sehr  wenig,  als  die  Blatter  des  Morgens  in  Wasser  gebracht  wurden,  wahrend  die  Schliess- 
zetlen  bis  auf  1/^77  bis  '/jgo  [.inie  auseinanderwicfaen,  als  die  Blatter  bis  ^  Uhr  Nachmittags 
insolirt  worden  waren.  Die  SpeltöCfnungea  von  Amarytlis  und  von  tirasem  schliessen  sich 
nach  längerer  Beleuchtung  zwar  immer  noch  an  den  unter  Wasser  gebrachten  Blattern, 
doch  laogsemerals  nach  kurzer  Beleuchtung.  So  fand  Mohl  an  Blattern  von  Zea  Hals,  welche 
von  10  Morgens  bis  1  Nachmittap  der  Sonne  ausgesetzt  gewesen  waren,  die  Spalten  nach 
Einlegen  der  Blatter  in  Wasser  bald  geschlossen,  während  dieselben  theilweise  noch  nach 
»/«  Stunden  geöffnet  waren,  als  die  bis  4  [Ihr  Naohmittags  insollrten  Blätter  in  Wasser  ge- 
braobt  wurden.  Die  Spalten  selbst  waren  übrigens  durch  die  uui  3  Stunden  verlängerte 
Besonaung  nicht  weiter  geülftiet  worden  (Mohl,  1.  c.  p.  TI6J.  —  Eine  Verdunklung  soll  nach 
Czecbi)  ziemlich  schnell  eine  Scblies.tuDg  herbeiführen.  Die  Spaltöffnungen  der  Blatter 
einer  besonnten  Hyacinlbe  fand  unser  Antor  Nachmittags  i  Ubr  auf  mittlere  Welle  geöffnet, 
und  als  nun  die  Pflanze  in  einen  dunklen  Schrank  gestellt  wurde,  waren  die  Spelten  bald 
ganz  geschlossen. 

Welche  WIrknngen  das  Licht  in  den  Zellen  zunächst  ausübt,  Ist  noch  unbekannt,  doch 
darf  man  wohi  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  nicht  einfach,  wie  Mohl  vermntbete,  die  alU 
mähliche  Anhäufung  von  assimilirler  Substanz  in  den  Schliesszellen  die  Ursache  des  be- 
schriebenen Verhaltens  der  Spaltöffnungen  ist.  Offenbar  handelt  es  sich  um  ähnliche  Vor- 
gänge wie  in  den  täglichen  periodischen  Blattbeweguugen. 

Die  flaswege  in  der  Pflanze. 
S  18.  Einleitend  ist  schon  im  Allgemeinen  gekennseicfanet  worden,  wie 
und  warum  in  jeder  lebensthytigen  Pflanze  osmotischer  Austausch  von  Gasen 
Ddthig  ist,  während  nicht  in  allen  Pflanzen  Körper  in  Gasform  vorkommen,  und 
auch  da,  wo  luflfuhrende  Räume  sich  ßnden,  doch  nicht  immer,  nümlich  nur 
dann  Körper  In  Gasform  in  das  Innere  der  Pflanze  gelangen,  wenn  SpattofTnun- 
gen  oder  Lenticellen  als  offene  Ausfuhrungsgange  gegeben  sind.  In  anderen 
Füllen  mtlssen  gasförmige  Körper  der  Hegel  nach  durch  imbibirte  Membranen, 
also  osmotisch  passiren,  und  auf  diese  Weise  wird  auch  der  Verkehr  zwischen 
den  nicht  in  offener  Communication  stehenden  luftfuhrenden  Bfiumen  inner- 
halb der  Pflanze  vermittelt.  Wo  Spaltöffnungen  und  Lenticellen  vorhanden, 
sind  diese  fUr  den  Gasaustausch  mit  der  Aussenwelt  von  Bedeutung,  doch  fin- 
det stets  auch  Austausch  durch  Zellen  und  Zellwande  statt,  welche  den  Pflan- 
zenkOrper  gegen  die  Atmosphäre  abgrenzen.    Je  nach  den  Eigenschaften  der 


I)  Bot.  Ztg.  IS«9,  p.  SOS. 
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POuDzeDglieder ,  sowie  auch  nach  äusseren  und  inneren  Beeinflussungen  wird 
der  Anlheil  ungleich  ausfallen,  den  freier  Durchgang  und  Osmose  anAufnahme, 
res]i.  Ausgabe  eines  Gases  haben.  Ein  relativ  um  so  grösserer  Theil  der  auf- 
innehnienden  oder  abzugebenden  Gase  undDHoipfe  wird  natürlich  durch  Spalt- 
effnungen,  resp.  Lenticellen  seinen  Weg  nehmen,  je  schwieriger  für  jene  Cu- 
ticnlar-  resp.  Peridermschichten  pei*meabel  sind.  Zudem  wird  ein  bestimm- 
tes Verhttllniss  schon  deshalb  nicht  eingehalten,  weil  die  Ausfühningsgange  unter 
verschiedenen  Bedingungen  ungleich  weit  geOffuet,  und  ferner  auch  Cuticula 
and  Kork  nicht  unveränderlich  sind.  Ausserdem  begünstigen  die  verschieden- 
sten Umstände  entweder  den  osmotischen  oder  den  freien  Gusdurchgang.  Ich 
erinnere  hier  z.  B.  daran,  dass  durch  Druckdifferenzen  erzeugte  Hassenstrlt- 
mungen  insbesondere  der  Gasbewegung  durch  offene  Ausführungsgänge  zu 
Gute  kommen,  dass  ferner  die  Weite  der  Intercellularen  und  die  Ausbreitung 
des  comninnicirenden  Intercellularsy Siemes  für  den  Modus  des  Gasaustausches 
sehr  in  Betracht  kommen  muss. 

Die  Kenntniss  des  auutomischen  Aufbaues  und  des  Mediums,  in  welchem 
ein  Pflanzentheil  sich  befindet,  lässt  zunächst  im  Allgemeinen  durchschauen,  ob 
nelien  dem  osmotischen  auch  freier  Gasdur chgang  mit  in  Betracht  kommt,  indess 
kann  es  unsere  Aufgabe  hier  nicht  sein,  concrete  Fälle  in  dieser  Hinsicht  im  Nä- 
heren zu  beleuchten.  Doch  sei  darauf  hingewiesen,  wie  nicht  wenige  Pflanzen 
zeitweise  submers  sind,  welche  weiterhin  Theile  ihres  Körpers  über  das  Niveau 
des  Wassers  erheben  und  demonstriren ,  dass  der  osmotische  Austausch  unter 
Cmstanden  auch  da  ausreichen  kann,  wo  normalerweise  SpaltOSViungen  als 
Wege  für  den  Gasdurchtrilt  mit  funktioniren.  Bei  osmotischem  Austausch  ist 
im  Allgemeinen  die  Kohlensäure  gegenüber  dem  Sauerstoff  und  Stickstoff  im  Vor- 
theil,  and  wenn  solches  für  die  Versorgung  der  assimilirenden  Planten  mit  der 
in  Luft  und  Wasser  nur  relativ  spärlich  vorhandenen  Kohlensäure  wohl  sicher 
von  Bedeutung  ist,  so  mägen  doch  hierbei  auch  die  SpaltOlTnuDgen  eine  hervor- 
ragende Rolle  spielen,  da  dieselben  an  grllnen  Pflanzentheilen  am  reichlichsten 
auftreten'). 

Von  luftfUhrenden  Bäumen  sind  es  besonders  die  communicirenden  Inter- 
cellularen ,  in  welchen  Körper  im  gasßlrmigen  Aggregatzustande  auf  weite 
Strecken  innerhalb  der  PQanze  sich  fortbewegen  künnen.  Aus  diesem,  wie  aus 
jedem  andern  luftfUhreaden  Räume,  nehmen  dann  turgescente  Zellen  in  analo- 
ger Weise  Gase  auf,  wie  direkt  aus  der  Atmosphäre,  und  die  Dampfsättigung 
der  eingeschlossenen  Luftarten  gestattet,  dass  ohne  Nachtheil  fUr  die  Pflanze 
nicht  cuticularisirte  und  deshalb  für  gelöste  Körper  leichter  permeable  Zell- 
wände an  die  Lufträume  stossen  können.  Nicht  alle,  insbesondere  nicht  alle 
kleineren  Intercellularfäume  sind  io  das  communicirende  Luftsyslem  einge- 
schlossen, und  der  Austausch  dieser  untereinander,  sowie  der  Austausch  von 

1)  Das  ZosamroeD wirken  von  Gasanslaugch  durch  olTene  Ausftifarungsgaage  nnd  durch 
Zellhante  ist  wohl  zuerst  von  Datrocbet  (Aanal.  d.  scienc.  naturell.  Igst,  Bd.  IG,  p.  1(3)  im 
Ailgemeineu  richtig  anfgetasst  worden,  weiterhin  hat  dann  Garreau  In  metirfacheo  Arbeiten 
eine  richtige  Darstellung  gegeben.—  Hergel'a  Annahme  (Compt.  rendus  1877,  Bd.  84,  p.  176], 
dass  Gase  wesentlich  nur  durch  Spa Hoffnungen  in  die  Pflanze  gelangen,  and  Barthälemy's  ge- 
genlheilige  Bebanplung  |ebenda  p.  ««3),  dass  die  Rolle  der  SpaltölTnungen  beim  Gasaustausch 
«ine  nnr  untergeordnete  sei,  bedllrfen  keiner  besondern  Kritik. 
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Gasen  mit  GefUssen  und  luftfafareaden  Zellen  wird  osmotisch  vermittelt.  Dabei 
müssen  sehr  gewöhnlich  Zellen  durchwandert  werden ,  da  zumeist  die  GefUsse 
nicht  direkt  an  einen  Intercellularraum  grenseni). 

Sind  Inftfuhrende Räume  vorhanden,  so  funktioniren  dieselben  auch  beim 
Gaswecbsel  in  der  Pßanze,  doch  ist  im  Veiiiältniss  zum  osmotischen  Austausch 
ihre  Bedeutung  in  quantitativer  Hinsicht,  so  gut  wie  bei  den  SpaltOffaungen, 
nach  anatomischem  Bau  und  nach  vielfachen  anderen  Verhältnissen  variabel  i). 
Offenbar  ist  die  luftftfrmige  Zufuhr  und  Abfuhr  von  Gasen  um  so  werthvoller  für 
POanzenglieder  und  Zellcomplexe,  je  schwieriger  auf  andere  Weise  ihr  Bedürf- 
niss  nach  Gasen  befriedigt  werden  kann,  und  in  dieser  Hinsicht  mag  die  mäch- 
tige Entwicklung  des  Intercellularsystemes  bei  Nymphaea,  Typhaj  Equisetum, 
überhaupt  bei  Pflanzen,  deren  Rhizome  oder  Wurzeln  unter  Wasser  vegetiren, 
eine  höhere  Bedeutung  haben.  Uebrigens  kommen  bei  den  Wasserpflanzen  die 
grossen  luftfulirenden  Intercellularraume  als  ein  Mittel  zur  Verminderung  des 
spezifischen  Gewichtes  in  Betracht. 

Gasblasen  Bind  in  lurgescenl«n  Zellen  noch  niemals  und  überbeupt  bis  dahin  nur  im 
KOrper  einiger  Protozoen  beobacblat  worden  3].  Hinsicbilich  Verbreitung  und  Gestaltung 
luftflibrender  Rttume  moss  euf  anatoiniscbe  Handbücher  verwiesen  werden.  Ueber  das,  wie 
schon  der  Augenschein  lehrt,  sehr  angleiche  Volumen,  welches  iuftfübrenden  RSumen  lu- 
lUllt,  bat  Ünger*)  eine  Reihe  von  Bestimmungen  ausgeführt,  in  welchen  der  Maximalwertb 
mit  Ti,3  Volumprocent  ntr  die  schwimmende  Pistia  texensis,  der  Minimalwerlh  mit  3,1} 
Volumprocent  für  die  fleischige  Begonia  bydrocotylifolia  gefunden  wnrde.  Das  IntercellU' 
tarsyslem  ist  im  Allgemeinen  dauernd  luflführend,  dagegen  sammelt  Sieb  in  den  Geissen, 
auch  in  Intercellularen ,  während  Blutuogsdruck  in  den  Pflanzen  besteht,  vielfach  Flüs- 
sigkeit an,  so  dass  deren  Inhalt  durch  Luftblasen  gebildet  wird,  welche  durch  capillar  fest- 
gebailene  WassersBu leben  getrennt  sind^j.  In  diesem  Zustand,  welchen  einzelne  Geisse 
auch  noch  in  beblStlerlen  und  transpirirenden  Pflanzen  bieten  können,  ist  nntUrlich  die 
Wegsamkeil  für  Gase  aufgehoben,  und  dem  entsprechend  konnte  euch  Dalimier")  durtdi 
sehr  safterfUllles  Holz  keine  Luft  bei  massigem  Drucke  treiben. 

Die  EzlHt«nx  eines  commiuilclrendeii  InteroellHlarSTst^ms  in  Pllanzen  lehren 
schon  mikroskopische  Beobachtungen,  durch  welche  bereits  Amici'']  zu  dem  Schlüsse  kam, 
dass  die  GeKsse  nicht  in  ofTener  Verbindung  mit  dem  Intercellularsystem  stehen.  Ebenso 
sind  die  gehOften  Tüpfel  an  den  Tracheiden  des  Coniferen hohes  durch  Senio  mikroskopisch, 
sowie  durch  Hartig  und  Sachs^j  mit  Hülfe  von  Injektion« versuchen  als  geschlossen  erkannt 
-  und  somit  stellen  auch  die  Tracheiden  kein  comraunicirendes  Luftsyslem  dar.  Die  Comtnn- 
niOBlion  der  InlercellulerrSume  ergiebt  sich  auch  beim  Durchtreiben  von  Luft ,  Etperi- 

IJ  Höbnel,  Bot.  Ztg.  187»,  p.  tH,  vgl.  auch  de  Bary,  Anatomie  1S1T,  p.  IBS. 

s;  Einige  Ezperinienle  für  concrete  Felle  sind  angestellt  von  Wiesner  (Sitzungsb.  d. 
Wiener  Akad.  18TB,  Bd.  TS,  Abth.  I,  p.  10  FT.  d.  Septzgs.) 

8)  Engelmsnn  in  Handbuch  d,  Physiol.  v.  Hennann  IB7B,  Bd.  I,  p.  848,  n.  Zoolog.  An- 
zeiger 18T8,  p.  ISl. 

t)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Aknd.  48Si,  Bd.  t3,  p.  867.  —  Bestimmungen  für  lebendes 
Tannenholz  Sachs,  Porosität  des  Holzes,  1877,  p.  <0. 

5]  Ueber  dieses  frUher  vielfach  behandelte  Thema  vgl.  Treviranus,  Physiologie  1835, 
Bd.  1,  p.  IIB,  und  Unger,  Anitomie  185S,  p.  318;  Hofmeister,  Flora  1881,  p,  11)8.  —  Femer 
BOhm,  Bot.  Ztg.  1876,  p.  a3S,  u.  Höhne),  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1879,  Bd.  11,  p.  131. 

6]  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1883,  IV  Mr.,  Bd.  SO,  p.  103. 

7)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  iB3t,  Bd.  1,  p.  S(1. 

8)  Ueber  die  Porosität  des  Holzes,  1877,  p  i.  Sepa rata bz.  aus  den  Verhandl.  d.  phy- 
slkal.-medic,  Gesellschan  zu  Würzburg.  — ,  Das  verhHltnissmHssig  leichte  Durchpressen  von 
Luflblasen  an  der  Grenze  von  Herbst-  und  Früblingsholz,  welches  Sachs  [i.  c.  p.  5)  beob- 
achtete, soll  nach  HOhnel  (Bot.  Zig.  1 87>,  881 )  durch  gefHssartige  Tracheidenstrfinge  bedingt  sein. 
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meote,  welche  mit  den  Fig.  M  n.  IS  [p.  96)  abgebildeten  Apparaten  ausgeführt  werden 
können.  Bei  Anwendung  d«r  in  Fig.  45  vorgefUhrlen  ZnMmmenslelluDg  kann  man,  indem 
man  nach  dem  Vorgange  Hähnel's  den  Querschnitt  mikroskO|iiäch  beobscblel.  festslellen, 
dass  bei  massigem  Quecksilberdruclte  Luttblasen  so  gut  wie  Husscfaliesslich  aus  den  Inter- 
cellDlarrSumen  kommen.  Dieses  findet  man  auch  dann,  wenn  anstatt  des  Blattes  ein  mit 
Lenticellen  versebenea  Zweigstück  eingesetzt  wird,  dessen  In  das  Gebss  g  ragende  Schnitt' 
fluche  lafldicht  vergchloasen  ist,  wahrend  ohne  solchen  Scbloss  die  Luft  massenhaft  aus  den 
Holigeßssen  austritt,  welche  auch  so  als  sehr  lange  Luftröhren  erkannt  werden  können'!. 

Wahrend  frühere  Autoren  bei  derartigen  Versuchen  das  Hervortreten  von  Luft  aus  In- 
tercellularranmen  nnd  Gewissen  Öfters  nicht  streng  auseinanderhielten,  geschah  dieses  unter 
Zahiilfenahme  mikroskopischer  Beobachtung  von  Hohnell),  dessen  etperimenlelle  Erfeh- 
rungen  mit  den  bekannten  Thatsacbea  über  die  Separation  der  luftrübrenden  Systeme  in 
vollkommenem  Einklang  stehen.  Der  Umstand,  dass  bei  Verwendung  von  lenliccllen führen- 
den Zweigen,  deren  im  Luftgeßss  befindliche  SchnillllHche  verschlossen,  nur  ganz  ver- 
einzelte Gasblasen  aus  den  Geftssölfnungen  kommen,  leigl,  dass  der  osmotische  Durchgang 
von  Gasen  aus  dem  Intercettularsystem  zu  den  Gelassen  nur  sehr  langsam  von  statten  geht. 
Selbst  b«i  Anwendung  eines  Quecksilberdruckes  von  flO  und  mehr  Centimeter  kam  immer 
nur  wenig  Luft  aus  den  GeftssOffnungen.  Hiernach  ist  es  denn  auch  verständlich,  warum 
in  der  Pflanze  erhebliche  Druckunterachiede  Im  GelUsS' und  InterccUularsystcrn  bestehen 
können.  —  Ob  für  die  Forlbewegung  von  Gasen  in  lufl führenden  Systemen  bezüglich  der 
Bewegnngsschnelligkeit  verschiedener  Gase  ein  ähnliches  Verhaitniss  besteht,  wie  es  Gra- 
ham bei  Anwendung  von  Glascapf Haren  fand,  laust  sich  nicht  ohne  Weiteres  behaupten, 
eniacheidende  Experimente  fehlen  aber,  da  Versuche  von  BartbtIemyS}  nicht  ausreichen. 

Druck-  und  Bewegungszuslände  in  der  Pflanze  vorhandener  Gase. 

§  19.  Die  iD  den  luftfuhrenden  Räumen  eingeschlossenen  Gase  sind  in 
lebensthätigen  Pflunzen,  was  Zusammensetzung  und  Druclcverhältnisse  anbe- 
langt, zumeist  und  oft  in  erheblichem  Grade  verschieden,  da  der  Ausgleich  des 
dauernd  gestßrten  Gleichgewichts  immer  eine  gewisse  Zeil  erfordert  und  in 
vielen  Füllen  nur  sehr  langsam  von  statten  geht.  Wie  aus  den  vorigen  Capi- 
teln  zu  ersehen,  werden  im  Aligemeinen  Druckunterschiede  nur  da  schneller 
verschwinden,  wo  offene  und  nicht  zu  enge  AusfUbrungsgänge  eine  Verbin- 
dung mit  der  Umgebung  herstellen.  In  diesem  Falle  scheint,  so  weit  bekannt, 
auch  die  Zusammensetzung  der  eingeschlossenen  Gase  verbältnissmüssig  am 
wenigsten  von  der  Zusammensetzung  der  Luft  abzuweichen,  voraussichtlich 
indem  immer  HassenstrOmungen  die  Interdiffusion  untersttltzen,  welche  für 
sich  allein  sicherlich  nur  langsamer  den  Auslausch  bewerkstelligen  wUrde. 
Uebrigens  muss  in  einzelnen  Theilen  des  oft  nur  biit  engen  Oeffnungen  com- 
munirirenden  Intercellularsystemes  gleichfalls  ein  Cnter^chied  in  Druck  und 
Zusammensetzung  der  Gase  sich  erhalten  künnen,  und  wenn  dieses  bisher, 
hinsichtlich  des  Druckes  wenigstens,  nicht  schlagend  gezeigt  ist,  so  ist  doch  fUr 
einzelne  Falle  eine  verschiedene  Zusammensetzung  der  in  Wurzeln  (oder  Wur- 
zelstdcken] ,  Stengeln  und  Blattern  eingeschlossenen  Luft  festgestellt.  So  weit 
unsere  Erfahrungen  reichen,   kommen  die  grOssten  Abweichungen   in  Druck 

i)  Derartige  Experimente  wurden  schon  ausgeführt  von  Haies,  Statik  der  GewSchse 
<7(S,  p.  i1  u.  Taf.  VII,  Fig.  83. 

i;<  Jahrb.  f.  wlss.  Bot.  4870,  Bd.  II,  p.  (9  ff.  —  In  dieser  Arbeit  ist  weitere  Literatur 
and  Näheres. über  die  Experimente  nachzusehen. 

1}  AnnaL  d.  scienc,  naturell.  IB7t,  V  s«r.,  Bd.  19,  p.  163. 
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und  Zusammeasetzuagen  da  eu  Stande,  wo  die  Lufträume  allseitig  geschlosseu 
sind,  und  insbesondere  sind  für  die  Gefässluft  transpirirender  Pflanzen,  gegen- 
tlber  der  atmosphärischen  Pressung,  grosse  Abweichungen  im  negativen  Sinne 
constalirt  worden. 

Mannigfache  Ursachen  zielen  dahin,  Druck  und  Zusammensetzung  der  in  der 
Pflanze  eingeschlossenen  Gase  zu  verändern,  und  mit  Variation  Süsserer  Ver- 
haltnisse wird  auch  öfters  der  Erfolg  modificirt.  Allgemein  kommt  bei  lebens- 
Ihatigen  Pflanzen  die  Bildung  von  Kohlensäure  und  der  Verbrauch  von  Sauer- 
stoff im  Äthmungsprozess  in  Betracht,  und  in  grllnen  beleuchteten  PQanien 
vereint  sich  damit  der  umgekehrte  und  gewöhnlich  quantitativ  ausgiebigere 
Gaswechsel.  Hit  abweichender  Zusammensetzung  der  Gase  ist  ferner  eine 
Ursache  der  Gasbewegung  gegeben,  und  Druckzustünde  können  entstehen,  wie 
z.  B.  ja  auch  ein  dünnwandiger  Kautschuckballon  anschwillt,  wenn  er  mit 
Kohlensäure  gefüllt  in  Luft  kommt,  und  umgekehrt  zusammenfallt,  wenn  sich 
Luft  im  Innern  und  Kohlensäure  ausserhalb  des  Ballons  befindet.  Wie  aber 
abweichende  Zusammensetzung  der  eingeschlossenen  Gase  zu  Gasbewegungen 
und  DruckdilTerenzen  führen,  erzeugen  umgekehrt  auch  Druckdifferenzen  Gas- 
beweguDgen,  welche  wieder  Einfluss  auf  die  Zusammensetzung  der  Gase  haben 
können.  Denn  verschiedene  Gasarlen  passiren  ja  ungleich  schnell,  sowohl 
wenn  sie  durch  imbibirte  Wandungen,  als  auch  dann,  wenn  sie  durch  sicht- 
bare oder  unsichtbare  Poren  ihren  Weg  zu  nehmen  oder  capillare  Räume  auf 
längere  Strecken  zu  durchlaufen  haben. 

Druck  unterschiede  und  Gasbewegungen  kommen  aber  in  mannigfacher  Art 
durch  innere  Ursachen  und  Süssere  Eingriffe  zu  Stande.  In  solchem  Sinne  sind 
unvermeidlich  Beugungen  und  Erschütterungen  der  Pflanzen ,  sowie  Schwan- 
kungen der  Temperatur  und  des  Luftdruckes  wirksam,  und  diese,  wie  andere 
Faktoren,  kommen  nicht  nur  in  direkter,  sondern  auch  mehrfach  in  indirekter 
Weise  in  Betracht.  Denn  auch  die  nach  äusseren  Verhallnissen  veränderliche 
Absorption  der  Gase,  sowie  die  Veränderungen  in  der  Athmungslfaatigkeit ,  im 
Wachsen,  in  Gewebespannung  und  andere  Umstände  müssen  sich  mehr  oder 
weniger  in  Druck-  und  Bewegungszustanden  der  Gase  geltend  machen.  Auch 
erzeugen  Beleuchtung  und  Temperaturunterschiede  des  umgebenden  Mediums, 
wenigstens  in  gewissen  Fallen,  Gasbewegungen,  die  ihrer  Ursache  nach  noch 
nicht  recht  aufgeklärt  sind.  Dieses  gilt  auch  für  den  negativen  Gasdruck, 
welcher  im  Zusammenhang  mit  der  Wasserbewegung  und  Wasserverdampfung 
in  transpirirenden  Pflanzen  sich  ausbildet  und  insbesondere  in  den  Rolzgefäs- 
sen  sehr  ansehnlich  sein  kann. 

Die  Existenz  einer  Luftverdtlnnung  in  der  Pflanze  ergibt  sich  aus  Versu- 
chen, die  schon  von  Haies')  angestellt  wurden.  Wird  nämlich,  wie  es  Fig.  16 
zeigt,  ein  beblätterter  Zweig  in  Wasser  gestellt,  und  dem  Gabelast  b  mittelst 
Kautschuk  das  luftfUhrende  Glasrohr  o  angepasst,  welches  in  Wasser  oder 
Quecksilber  mit  dem  anderen  Ende  eintaucht,  so  zeigt  die  Erbebung  derSperr- 
flUssigkeit  an,  dass  Luft  durch  die  Schnittfläche  des  Zweiges  eingesogen  wird. 

1)  Slalik  der  GewSchs«  1748,  p.  BD.  Aebniiche  Experimente  bei  Bie^eD,  Pb>-sial.  <SSS, 
Bd.  I,  p.  73 ;  Sachs,  Exp«riinentalpliyaiol.  48B5,  p.  161 ;  Banbei«my,  AddiI.  d.  scieoc.  natu- 
reti.  <S74,  V.  s«r.,  Bd.  19,  p.  4Sa. 
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Sachs')  sah  u.  a.  in  derarligen  Experimenten  bei  ADwenduDft  eines  Kohlblattes 
das  sperrende  Quecksilber  sich  in  2i  Stunden  3  cm  erheben,  und  Bartb^lemy 
fand  die  gehobene  Quecksilbersäule  4 — SS  cm  hoch ,  als  er  einen  beblBlterlen 
Zweig  von  Prunus  Laurocerasus  angewandt  hatte.    Diese  Versudte  lehren  in 
jedem  Falle,  dass  auch  in  den  Intercellu- 
larrSumen  ein  negativer  Druck  besteht, 
der  indess  in  diesen,   da  Luft  leichter 
Zutritt  findet,  nicht  so  hohe  Werthe  er- 
reicht,  als  in  den  Gefässen  des  Holz- 
körpers. 

Das  Vorhandensein  negativen  Druk- 
kes  im  Bolzkorper  geht  aus  Versuchen 
Tb.  Uartig's^i  hervor,  in  welchen  die 
Hebung  von  Wasser  in  einem  Steig- 
rohre constatirt  wurde,  dessen  oberes 
offenes  Ende  in  einem  Bohrloch  im  Holze 
eines  Baumes  endigte.  Die  LuflverdUn- 
nung  in  den  Ge fassen  holziger  und 
krauliger  Pflanzen  bat  dann  bestimmter 
T,  Htthnel  ^)  nachgewiesen,  doch  ist  bis 
dahin  nicht  geprüft,  ob  auch  in  den  Inft- 
fUhrenden  Zellen  trdnspirirender  Pßan- 
«n  negativer  Druck  besteht,  was  frei- 
lich der  ganzen  Sachlage  nach  kaum  be-  Ft^,  ia 
zweifelt  werden  kann.    Indem  HOhnel 

Hauptachsen ,  Zweige  oder  Blattstiele  mit  Vermeidung  von  Verletzungen  so 
umbog,  dass  sie  local  in  ein  Ge^ss  mit  Quecksilber  tauchten,  und  nun  an 
dieser  submersen  Stelle  einen  scharfen  Schnitt  anbrachte,  konnte  er  fest- 
stellen, dass  von  beiden  Schnittflächen  aus  Quecksilber  in  die  Gefässe  ein- 
drang, dessen  Verbreitung  nach  Entfernung  der  Hinde  oder  nach  Zerlegung 
der  Pflanzentheile  gewöhnlich  schon  durch  das  Hervortreten  grauer  Linien 
deutlich  zu  verfolgen  ist.  Da  nun,  um  tlberhaupt  Quecksilber  in  die.  Gefasse 
zu  befördern,  bei  der  geringen  Weite  dieser  ein  erheblicher  capiilarer  Wi- 
dersland tiberwunden  werden  muss  und  trotzdem  in  manchen  FAlIen  ein 
Vorrücken  des  Quecksilbers  bis  auf  50 — 60  cm  von  der  SchnittOtlche  aus 
beobachtet  wurde,  ergibt  sich,  dass  in  den  Tracheen  eine  sehr  ansehnliche  Lufl- 
verdUnnung  bestehen  musste.  Wird  an  Stelle  des  Quecksilbers  eine  den  Zell- 
wandungen  adhärirentle  Flüssigkeit  angewandt,  so  tritt  an  Stelle  der  Gapillar- 
depression  die  capillare  Erhebung  und  die  Gefasse  werden  auf  eine  weit  gros- 
sere Strecke  injicirt  als  bei  Verwendung  von  Quecksilber.    So  fand  es  auch 


1)  tn  diesem  und  den  meisten  derartigen  Versuchen  wer  dem  Zweige  keine  Gelegenheit 
geboten,  Wasser  aufzunehmen.  Die  obige  Zusaramensleitung  dagegen  vermeidet  def  tonst 
nnvermeidliche  Welken, 

i{   Bot.  Ztg.  Iget,  p.  <S. 

Ij  t'eber  den  negativen  Druck  der  Gedissluft.  Strassburger  Dissertation  1  STfl :  ferner  in 
Jahrbüchern  f.  wiss.  Bot.  IBTS,  Bd.  1i,  p.  77. 
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Hohne!  I)  als  er  wSssrige  Anilin-FuchsinlOsun^,  undSachs^j,  als  er  Lithion- 
lOsuDg  benulzte,  bei  welcher  ersleren  die  Färbung  das  Vordringen  aozeigle, 
wahrend  bei  LilbionlOsuDg  die  spektroskopische  Prüfung  zu  controllren  gestat- 
tete, wie  weilGefSssfl  injicirt  worden  waren.  In  beiden  Fällen  erlaubt  der  Ver- 
gleich von  Pflanzen,  die  innerhalb  der  Ltlsung  zerschnitten  wurden,  mit  anderen, 
welche  in  Lufl  zerschnitten  und  einige  Minuten  darauf  in  die  Losung  einge- 
stellt wurden ,  festzustellen,  dass  das  schnelle  und  weitgehende  Vordringen 
durch  Fortbewegung  in  den  Gelassen  zu  Stande  kommt  und  die  Flüssigkeiten 
ohne  Hitwirkung  des  negativen  Luftdruckes  in  derselben  Zeit  nur  auf  eine  weit 
geringere  Strecke  vorrücken. 

Beim  Zerschneiden  in  Luft  findet  natürlich  auch  eine  Ausgleichung  des 
negativen  Druckes  stall,  doch  kommt  offenbar  sehr  schnell  eine  Verschliessung 
der  geöffneten  Gefässe  zu  Stande ,  in  Folge  dessen  von  neuem  in  transpiriren- 
den  Zweigen  ein  negativer  Druck  sieh  ausbildet.  Dieser  kann  schon  nach  einer 
Stunde,  ja  selbst  schon  nach  kürzerer  Zeit  wieder  ein  sehr  erhtiblicher  sein, 
wie  das  Eindringen  von  Quecksilber  erweist,  wenn  einige  Centimeter  von  der 
alten  Schnittfläche  entfernt  eine  neue  Durchscbneidung  des  Stengels  oder  Blatt- 
stieles unter  Quecksilber  vorgenommen  wird.  Ein  negativer  Druck  in  den  Ge- 
fttssen  (auch  in  den  IntercelJuJarräumen)  kommt  aber  nur  an  Iranspirir enden 
Pflanzen  zu  Wege,  in  welchen  also  nicht  soviel  Wasser  enthalten  ist,  als  sie  im 
Maximum  aufzunehmen  vermögen.  DemgemBss  fand  auch  HOhnel  >j  während 
des  Winters  die  Luft  in  den  GefSssen  entlaubter  BSume  wenig  oder  gar  nicht 
verdünnt,  und  als  unser  Autor*]  von  gleichartigen  Zweigen  [Quercus,  luglans, 
Syringa)  die  einen  an  Luft  liegen  Hess,  während  er  die  anderen  bis  an  die 
Schnittfläche  in  Wasser  tauchte,  wurde  für  jene  ein  weit  ansehnlicheres  Ein- 
dringen von  Que(^iiber  beobachtet,  als  für  letztere,  an  welchen  sogar  das 
Quecksilber  in  einzelne  GefSsse  gar  nicht  eindrang,  als  an  untergetauchten 
Stengeltheilen  ein  neuer  Schnitt  angebracht  wurde. 

Bei  submersen  Wasserpflanzen  bildet  sich,  wenigstens  sofern  die  Pflanzen 
beleuchtet  sind,  ein  positiver  Gasdruck  in  den  Intercellularräumen  aus.  Dem 
entsprechend  quillt  ein  Blasenstrom  hervor,  wenn  in  den  Stengel  der  unver- 
letzten Pflanze  ein  Einstich  gemacht  wird,  und  an  Schnittflächen  kommen  in 
schnellerer  oder  langsamerer  Aufeinanderfolge  Gasblasen  zum  Vorschein,  so 
lange  die  Pflanze  beleuchtet  ist  und  die  Intercellularräume  geCffnet  und  nicht 
mit  Wasser  injicirt  sind.  Die  analoge  positive  Gasspannung  ist  aber  auch  an 
Landpflanzen  nach  dem  Untertauchen  in  Wasser  zu  constaliren  und  somit  er- 
wiesen, dass  bei  diesen  der  negative  Druck  der  Intercellularlufl  von  Umstän- 
den abbangt,  welche  mit  dem  Aufenthalt  in  der  Luft  gegeben  sind.  Nach  ¥,av- 
ziebung  des  Lichtes  sinkt  in  submersen  Pflanzen  der  Gasdruck,  und  es  ist  nicht 
unwahrsoheinlich,  wenn  auch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt,  dass  derselbe 
unter  Umstanden  negative  Wertfae  erreicht.    Das  Zustandekommen  dieses  posi- 

<)  In  F.  Haberlandrs  WiBsenschafll.-Prakllgcben  Untersuch,  a.  d.  Gebiet«  des  Pflanzen- 
baues IB7T,  Bd.  1,  p.  m. 

i)  Aiteit.  d,  Botan.  [nstit.  in  Wünburg  IBTS,  Bd.  II,  p,  171.  —  lieber  die  Verwendung 
von  Lithionlosung  wird  Iro  Kapitel  Wasserbewegung  nocb  welter  gesprochen  werden. 

1)  Jabrb.  I.  wisR.  Bot.  I.  c.  p.  t15. 

ij  lieber  den  negativen  Druck  der  GeHssiull  IBTS,  p.  27, 
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tiven  Druckes  hängl  im  wesentlicheo  von  der  Zersetzung  der  Kohlensaure  in 
der  beleucbteten  Pflanze  und  der  Ausscheidung  eines  Theiles  des  gebildeten 
Sauersioßes  in  die  InlercellularrUume  ab,  uus  welchen  dieser  nicht  so  schnell 
nie  die  loslichere  Kohlensäure  durch  die  eiDschliessenden  Zelllagen  in  das  um- 
gebende Wasser  diosmirt.  Deshalb  sinkt  auch  der  Druck,  wenn  mit  Entzieh- 
ung des  Lichtes  die  Produktion  von  Sauerstoff  nicht  ni;r  aufhört,  sondern  dieses 
Gas  sogar  im  Athmungsprozess  consumirt  wird.  Ob  in  den  Gefüssen  submerser 
Pflanzen  gleichfalls  positiver  Gasdruck  zu  Stande  kommt,  ist  noch  nicht  unter- 
sucht worden. 

Obiger  Gaswechsel  ist  auch  die  wesentlichste  Ursache,  dass  die  in  submer- 
sen  Wasserpflanzen  eingeschlossene  Luft  mit  der  Beleuchtung  ihre  Zusammen- 
setzung ändert.  Durchgehends  nimmt  am  Tage  der  Sauersloffgebalt  zu,  und 
das  in  den  Lufträumen  enthaltene  Gas  enthält  nach  längerer  Beleuchtung  sehr 
gewfitmlich  mehr  SauerslofT  als  die  atmosphärische  Luft,  ohne  jemals,  so  wenig 
wie  die  aus  Schnittfliichen  hervortretenden  Gasblasen,  reiner  Sauerstoff  zu  wer- 
den, da  mit  der  veränderten  Zusammensetzung  der  L'ebergang  von  anderen 
Gasen,  so  insbesondere  auch  von  Stickstoff,  in  die  iufterfullten  Räume  gestei- 
gert wird.  Nach  längerer  Verdunklung  enthalten  hingegen  die  in  der  Pflanze 
eingeschlossenen  Gase  Öfters  erheblich  weniger  Sauerstoff  als  die  gewöhnliche 
Luft,  während  der  Kohlensäuregehall,  welcher  am  Tage  auf  ein  Minimum  sin- 
ken kann,  oft  an.>iehnlich  zunimmt.  Der  Gasaustausch  mildem  umgebenden 
Wasser  bringt  es  mit  sich,  dass  Stickstofl',  wie  auch  Sauerstoff,  den  in  den 
Pßancen  vorhandenen  Gasmassen  niemals  fehlt.  In  den  an  Luft  befindlichen 
grünen  Pflanzentheilen  ist  gleichfalls  eine  Abnahme  der  Kohlensäure  und  eine 
Zunahme  des  Sauerstoffs  während  der  Beleuchtung  bemerklich,  doch  scheinen 
hier  die  Unterschiede  gewöhnlich  nicht  so  auffallend  zu  sein,  als  bei  submersen 
Pflanzen. 

ZsMniMeiisetnui;  der  eingeschlossenen  Gase.  Da  bei  Anwendung  der  Luflpumpe 
oder  beim  Auskochen  auch  in  der  Pflanze  absorbirl  enthaltene  Gase  sich  beimischen,  so 
wird  die  wahre  Zusammenselzuag  der  in  LuftrSunien  eingeschlossenen  Gasmassen  im  All- 
gemeinen nur  dann  zu  ermjlleln  sein,  wenn  die  Gase  durch  einfaches  OefTnen  der  Lurtrauine 
oder  durch  ein  Verdrangen  mit  Quecksilber  gewonnen  werden.  Sa  erhielten  F.  C.  Caivert 
und  E.  Ferrand ')  die  Lufl  aus  den  Hülsen  von  Colulea  arborescens  durch  einfaches  Zer- 
drücken unter  Quecksilber  und  in  analoger  Weise  gewannen  sie  auch  die  Lutt  aas  den 
hotaIeD  Stengeln  von  Heracleum  üptiondyliuni,  Angelic«  archangelica,  Ricinus  conimnois, 
Dahlia  variabilis  □.  a.  Pnanzen.  Die  unten  mitgelheilten  Analysen  beziehen  sich  auf  junge, 
nocfa  nicht  ausgewachsene,  und  auf  alte,  bereite  trocknende  und  nahezu  reite  Samen  enl- 
baliende  Hülsen.  Letztere  zersetzten  ofTenbar  viel  weniger  Kohlensäure  als  die  jungen  HUI- 
seo,  und  hieraus  erklart  es  sich,  dass  in  diesen  der  KohlensHuregehalt  bei  Tage  zumeist 
mehr  abnahm  als  in  jenen  altern  Hülsen.  Der  Sauerslot^ehalt  zeigt  in  beiden  Fallen  eine 
woht  merkliche,  doch  keineswegs  ansehnliche  Zunahme  während  des  Tages.  FUr  die  Luft 
in  den  hohlen  Stengeln  der  genannten  rtlanzen  ist  sogar  einigemal  eine  kleine  Abnahme 
am  Tage  verzeichnet,  wahrend  der  Kohlensauregehalt  durchgehends  in  analoger  Weise 
schwankte,  wie  bei  Colutea. 


()  Aonal.  d.  scienc-  naturell.  IS«,  lli.  sSr.,  Bd,  S,  p.  »77.  Ferner  lieferten  Analysen 
der  Lufl  in  den  Hülsen  von  Colutea :  Erdmann,  Jahresb.  d.  Chemie  18SS,  p.  TS7 ;  Baudriraonl, 
Compl.  rend.  185S,  Bd.  tl,  p.  178  ;  Sainlpierre  und  Magnien,  ebenda  IH7«,  Bd.  Sl,  p.  iSO. 
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Wie  nach  Eintauchen  unter  Was^r  die  Luft  reicher  an  SauerstofT  werden  kann,  zeigen 
Versuche  von  Th.  de  Saussure')  mit  Erbsenhülsen.  Id  direkt  der  Pflanze  entnommeneD 
Hülsen  war  die  Luft  mssmmengesetzl  aus  19, S  0,  79,1  N  und  4,5  CO2,  wahrend  sie  bestand 
•ua  30  0,  69  N  und  I  COg,  nachdem  die  Früchte  unter  Wasser  besonnt  worden  waren. 
Auch  das  in  Bubniersen  Wasserpflanzen  eingeschlossene  Gas  ist  am  Tage,  nach  dem  an 
SchnilinUchen  ausgeschiedenen  Gase  zu  urtheilen,  reich  an  Sauerstoff,  und  dieses  fand  auch 
Alm«^]  Wr  das  in  Algen  {Fucus  ?]  eingeschlossene  Gas,  in  welchem  früh  Morgens  der  Sauer- 
stolT  zum  Stickstoff  im  Verhaitniss  von  IT  zu  BS,  vor  Sonnenuntergang  aber  von  86  zu  6i 
gefanden  wnrde.  Von  dem  aus  Schnittflächen  ausgeschiedenen  Gas  wird  bei  Behandlung 
der  KoblenMurezeTsetzung  die  Rede  sein. 

Eine  ungleiche  Zusammensetzung  der  In  verschiedenen  Thellen  einer  Pflanze  einge- 
schlossenen Luft  zeigen  Experimente  Dutrochel's^i  mit  Nuphar  luteum  an,  in  welchen  die 
Gase  aus  den  unter  Wasser  gehaltenen  Pfianzenlh eilen  mittelst  der  Luftpumpe  ausgezogen 
wurden.  Die  so  erhaltenen  Gase  bestanden  in  den  Blattern  aus  18  0  und  81  N,  im  Rhizome 
aus  10  0  und  84  N,  in  den  Wurzeln  aus  8  0  und  91  N.  Die  Kohlensaure  ist  nicht  bestimmt, 
und  ferner  ist  nicht  mitgetheilt,  zu  welcher  Tageszeit  die  Pflanzen  dem  Eiperimenle  unter- 
zogen wurden.  Die  Versuche  von  Lecharticr*)  mit  Nymphaea,  welche  zu  Bhnllcbem  Re- 
sultate führten,  sind  in  methodisch  unzureichender  Weise  ausgefiitirt,  —  Ob  thatsBchlich 
die  in  Luflrflumen  eingeschlossenen  Gase  zuweilen  reines  oder  fast  reines  Stickgas  sind, 
wie  F.  Schulze')  dieses  für  Grashalme,  sowie  Stengel  von  Rumex  und  Angelica  ofßcinalis, 
BarlhölemyO)  flir  Pontederla  crassipes,  Typha  u.  a.  angibt,  dürfte  wohl  noch  naher  zu  con- 
statiren  sein,  und  eventuell  mUsstc  aufgehellt  werden,  unter  welchen  Umständen  eine 
solche  Zusammensetzung  zu  Stande  kommt.  Denn  von  anderen  Autoren  ''1  wurden  für  hohle 
Stengel  andei'e  Resultate  erhalten,  und  speziell  in  dem  Blattstiel  von  Pontederia  fand  Ch. 
Martins^)  eine  Luft  mit  tS,B  Volumproc.  SauerstolT. 

Während  in  den  vorerwBhnlen  Experimenten  wesentlich  oder  ausschliesslich  die  inPrucht- 
böblungen  oder  in  Inlercellularrtlumen  enthaltene  Luft  in  Betracht  kam,  gewannen  E.  Faivre 
und  V.  Duprö^J  die  in  Kolzgernssen  von  Monis  und  Vilis  vinifera  eingeschlossenen  Gase, 


4)  Annal.  d.  chiro.  et  d.  pbysique  4  811,  Bd.  49,  p.  4  50.  —  Auch  Ingonbousz  (Versuche 
mit  Pflanzen,  übersetzt  von  Scherer,  4788,  Bd.  2,  p.  08)  bemerkte  bereits  die  Zunahme  von 
Sauerstoff  in  beleuchteten  Hülsen  von  Colulea  u.  e.  Pflanzen. 

))  Ebenda  4g(1,  III.  s«r.,  Bd.  2,  p.  036.         S)  Mämoires  u.  9.  w.,  BrUssel  1S87,  p.  475. 
(]   Annal.  d.  scienc.  naturell.  48BT,  V  sir.,  Bd.  S.  p.  368. 

5)  Lehrbuch  d.  Chemie  für  Landwirthe,  4853,  I,  p.  a8. 

S)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1874,  V  s«r.,  Bd.  49,  p.  167. 

7)  Vergl.  euch  P.  Gardner.  Froriep's  neue  Notizen,  1840,  Bd.  39,  p.  318. 

8)  M«m.  de  l'Acad.  de  Montpellier  1666,  Bd.  VI,  p.  3SS.  Auszug  in  Compt.  rend. 
4SS6,  Bd.  61,  p.  737.  ~~  Hier  sind  auch  Analysen  der  Gase  aus  den  Lufthohlen  von  Atdro- 
vandia  vesiculosa  und  den  Wurzeln  von  Jussieua  mitgetheilt. 

9)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1866,  V  s6r.,  Bd.  8,  p.  366.  —  Nach  Th.  Bischoff  (De  vera 
vasonim  planlamm  siruclura  et  functione  commentatio  1819,  p.  81}  soll  die  GelUssluft  reich 
an  SaueratoIT  sein,  doch  ist  kein  Werlh  auf  diese  Angabe  zu  legen,  da  die  angewandte  Methode 
zu  man  gelhaft  war. 
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iodem  sie  uoter  eioeiD  Drucke  von  '/t  ^'^  ^k  Almosphüreo  Quecksilber  in  die  Geisse  trie- 
ben und  das  austretende  Gas  ütier  Quecksilber  aurfingen.  Bei  Anwendung  von  ZweigeD 
«nrde  doch  nur  Gel^ssluft  gewonnen,  da  das  Quecksilber  in  die  InlercellolarrAume  nicht 
eindnag-  Wehrend  das  in  d«n  Gcßissen  des  Stammes  eingeschlossene  Gas  im  Winter  fest 
gewöhnliche  Luft  war  und  z.  B.  im  Januar  nur  0,001  Proc.  COi  enthielt,  nahm  mit  erwa- 
chender Vegelalion  der  SauersloOgehalt  ab  und  der  Koblensauregehelt  zu,  so  dass  schon 
Ende  lUrc,  als  das  Treiben  der  Knospen  begonnen,  aber  BlOlter  sich  noch  nicht  eotfaltet 
hBtten,  das  gewoonene  Gas  enthiell  ia  Volumproc.  COi —  «, IC;  0  °=  17,36  ;  N  =  ''S, SS  und 
am  II.  Jnni  die  Lud  sogar  bestand  aus  COfB  It, SS;  Oa>7.91;  N  e=  78, OS  Volumprocent. 
Ende  Oktober  war  wieder  so  ziemlich  die  Zuhammenselzung  der  Atmosphbre  erreicht  (46,3 
Volumproc.  0  und  eine  Spur  COi).  Die  Luft  in  den  GelBssen  der  Wurzeln  landen  unsere 
Autoren  während  der  Vegetationsieit  durcligeliends  reicher  an  kohlenBaurc  und  trmer  an 
Sauerstoff  als  im  Stamme. 

Akserbtirte  6ue<  Die  in  der  Pnanie  im  ahaorbirlen  Zugtand  enthallenenGase  sind  wohl 
bisher  in  keinem  Falle  ohne  Beimengung  von  Gasen  aus  den  luftfuhrenden  Räumen  gewonnen 
werden.  Aach  haben  wir  keine  auf  sicherem  Boden  stehende  Erfahrungen  über  die  Absorp- 
lionsßibigkeit  der  Zellinhalle  und  der  Zellwttnde,  dürfen  indess  annehmen,  dass  die  Kohlen- 
saure in  den  Zellen  relativ  reichlich  absorbirt  werden  kann.  Gani  unbekannt  ist  es  noch, 
ob  gewisse  Zellbestsndtheile  vermöge  ihrer  Zusammensetzung  die  Fähigkeit  haben,  bestimmte 
Gase  in  besonders  reichlichem  Maasse  lu  binden,  was  nach  den  Erfahrungen  der  Thier- 
physiologie  und  der  Chemie  sehr  wohl  möglich  sein  kann.  Von  Bedeutung  isl  jedenfolts 
der  oft  hohe  hydrostatische  Druck  wenigstens  dadurch,  dass  er  eine  Ausscheidung  in  Gas- 
form innerhalb  der  Zelle  verhindert,  wenn  ein  absorbirles  Gas  in  weil  grösserer  Menge  in 
einer  Zelle  euHialtea  ist,  als  der  parliäreo  Pressung  dieses  Gases  in  der  angrenzenden  Luft- 
masse entspricht.  Thatstichlich  ist  dieses  in  den  lebensthatigen  Zellen  der  gewöhnliche  Fell, 
wie  die  Ausscheidung  von  Kohlensaure  aus  alhmenden  und  die  Ausgabe  von  Sauerstoff  aus 
assimilirenden  grünen  Zellen  zeigt,  da  eben  die  Lrsacbe  dieser  Ausscheidung  in  der  An- 
häufung dieser  Gase  in  den  Zellen  gegeben  ist.  Mit  der  Th&ligkeit  der  Zelle  ist  demnach 
auch  die  Zusammensetzung  absorbirter  Gase  zweifellos  verschieden,  wie  im  NSheren  ans 
den  Thalsachea  hervorgeht,  welche  in  den  die  Produktion  organischer  Substanz  und  die 
Atbmuog  behandelnden  Kapiteln  mitgetheilt  werden. 

]r«g«tlTer  Druck  in  den  GensMn.  Damit  überhaupt  Quecksilber  in  die  Gefesse 
eingesogen  wird,  muss  die  Luftverdiinnung  einen  höheren  Werth  erreichen  als  die  Capillar- 
depreasion  des  Quecksilbers,  welche  u.a.  in  den  freilich  engen,  nur  13  bis  30  Uikromill.  weiten 
Gettasen  von  Aesculus  Hippocastanum  einer  Quecksilbersäule  von  34 — 49  cm  entspricht. 
Dessenungeachtet  drang  auch  in  diese  GelUsse  das  Quecksilber  in  Experimenten  Höhners ') 
anf  t  bis  S,  i  cm  ein.  Tritt  aber  einmal  Quecksilber  ein,  so  bBngt  die  Höhe,  bis  zu  welcher 
es  befürdert  wird,  natürlich  auch  von  dem  Rauminhalt  des  GefKsses  ab,  so  gut  wie  ja  auch 
in  einer  längeren  Glasröhre  das  Quecksilber  bjiber  steigt,  als  iu  einer  kürzeren,  aber  gleich 
weiten  Glasröhre,  wenn  in  denselben  die  Luft  in  gleichem  Grade  verdünnt  worden  war,  be- 
vor  sie  unter  Quecksilber  geölTuet  wurden.  Deshalb  gibt  auch  die  Steighöhe,  mit  Berück- 
sicbtignng  der  Capillardepression  des  Quecksilbers,  kein  vergleichendes  Maass  fUr  die  Lufl- 
verdünnung  in  Gössen  ab,  wie  dieses  Höhnel  irrig  annimmt,  denn  ohne  Weiteres  Ist  keine 
Garantie  geboleo,  dass  selbst  benachbarte  Geflisse  gleich  lang  sind  oder  dass  das  Volumen 
eines  Getässes  durch  Verschmelzung  mit  einem  anderen  GefBsse  nicht  erheblich  vermehrt 
ist.  Ob  in  den  Holzzellen  ein  negativer  Druck  besteht,  Ist  direkt  noch  nicbt  ermittelt,  doch 
würden  diese  kürzeren  Elements rorgane  nur  auf  kurze  Strecke  injicirt  -werden,  wenn  auch 
die  Luft  Verdünnung  ausreichend  wäre,  um  die  Capillardepression  lu  überwinden.  De  das 
Volumen  der  GeUase  nicbt  bestimmt  wurde ,  so  muss  es  auch  luaflchst  dabin  gestellt 
bleiben,  ob  Ihatsflchlicb  ein  stärkerer  negativer  Druck  die  Ursache  ist,  dass,  wie  Höhnel^j 
fand,  das  Quecksilber  in  den  GefSsaen  jüngerer  Jahresringe  im  Allgemeinen  höher  steigt. 

Nach  HdhnePj  soll  Atit  negative  Druck  in  den  Gelttssen  entstehen,  indem  Wasser,  wel- 
ches diese  ganz  oder  tbeil weise  füllte,  bei  genügend  ausgiebiger  Transpiration  entfernt  wird. 

<)  lieber  d.  negativen  Druck  d.  Gefässluft,  1B76,  p.  IS. 

1)  Ebenda  p.  IB  u.  SO,  und  Jahrb.  f.  wiss.  B.,  <BT9,  Bd.  ts,  p.  116. 

ij  Jafarb,  f.  wiss.  Bot.,  1.  c.  p.  \%i. 
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Bei  KraulpnaDzen  wiederholl  sieb  nacb  UDserem  Autor  die  partielle  AafUUuDg  der  Getts«« 
normalerweise  In  JederNachl,  und  hiermit  sinkt  oder  verschwindet  die  Luft  Verdünnung  in 
den  Geissen,  nimmt  aber  in  oder  kommt  wieder,  wenn  am  Tage  die  Transpiration  gehörig 
gesl«igert  wird.  Auch  in  den  Holipllanzen  wechselt  nach  unserra  Autor  der  Wassergehalt  in 
den  Geftssen,  welche  keineswegs  wShrentt  des  ganten  Sommers  nnr  Luft  enthalten,  t'ebri' 
gens  wird  bei  holligen  Pflanien  ein  einmal  gebildeter  negativer  Dmck  sich  lange  erhallen,  ^ 
und  UohneM)  hat  durch  direkte  Versuche  gezeigt,  wie  langsam  eine  Druckdifferenz  zwi- 
schen der  Luft  dar  GefBsse  und  den  benachlnrten  Lufträumen  ausgeglichen  wird.  Sicber- 
lich  Diuss  auf  die  besagte  Weise  eine  LuftverdUnnnng  entstehen ,  doch  hat  Hobnel  nicht 
gezeigt,  dass  dieses  die  einzige  Ursache  ist,  und  die  bis  jetzt  bekannten  Thetsachen  spre- 
chen nicht  gegen  eine  anderweitige  fortwährende  Neubildung  und  Unterhaltung  des  nege- 
Uven  Luftdruckes  In  der  transpirirenden  Pflanze.  Ja,  die  baldige  Regeneration  des  nega- 
tiven Luftdruckes  In  abgeschnittenen  Zweigen  illsst  vermutben,  dass  noch  eine  andere  lir- 
Mche,  als  die  von  HOhnel  angenommene,  negativen  Druck  in  den  LuftrAnmen  transpiriren- 
der  Pflanzen  zu  erzeugen  vermag.  Ich  will  hier  nicht  auf  eine  Discussion  von  Möglichkeiten 
eingehen,  weiche  doch  nur  an  der  Hand  neuer  Versuche  zu  einer  positiven  Entscheidung 
zn  führen  vermochten. 

Um  eine  Wiederbiidung  verdünnter  Luft  In  abgeschnittenen  Zweigen  zu  ermifglichen, 
■st  ein  Verschluss  der  geöffneten  Geisse  nSIbig,  welcher  nach  Hohnel*)  durch  die  an  der 
Schnittfläche  austretenden  schleimigen  StcCTe  und  nach  Elnstell«i  in  Wasser  auch  durch 
anderweitige  Bildung  schleimiger  Massen  bewerkstelligt  wird.  Von  That«achea  füge  Ich 
noch  hinzu,  dass  Hühnel*]  an  einem  Zweige  von  Tilia  argentea  das  Quecksilber  6  om  hoch 
in  die  Gelttsse  eingedrungen  fand,  nachdem  der  Zweig  %  Stunden  an  der  Luft  gelegen 
hatte  und  dann  7i/i  cm  von  der  Schnittfläche  entfernt  abgeschnitten  wurde.  In  Eichen' 
zweigen  drang  sogar  das  Quecksilber  tO  cm  hoch  in  die  GelUsse  ein,  nachdem  die  Zweige 
5  Stunden  an  Luft  verweilt  hatten  und  ein  t  S  cm  langes  Stück  abgeschnitten  war. 

Der  üeberdrttek  in  d«r  lotereeUnlarlnft  submerser  und  unverletzter  Pflanzen  er- 
ralchl  wohl  kaum  so  hohe  Werthe  wie  die  LuRverdUnnung  in  den  Geissen.  So  ganz  uner- 
heblich ist  der  positive  Drock  in  der  Intercellularluft  indess  nlclit,  da  u.  a.  ein  nntei^e- 
taucbtes  Blatt  von  Nymphaee,  dessen  Biattslielquerachnitt  sich  IS  cm  tiefer  unter  Wasser 
brfand,  noch  Gasblasan  aus  den  Intercellularen  hervorzut reiben  vermochte*).  Dieser  Bla- 
senstrom,  welcher  aus  ScbnittiUcben  submerter  Wasserpflanzen  (Elodea,  Myriophyllum, 
Ceratephylium  sind  geeignete  Pflanzen)  hervortritt,  htirt  meist  schon  in  weniger  als  einer 
Hinute ,  zuweilen  fast  momentan  anf,  wenn  die  Pflanze  verdunkelt  wird,  und  somit  zeigt 
dieses  Verhalten  an ,  dass  die  Entstehung  des  positiven  Druckes  von  dar  Sauerstoflpro- 
duktion  in  beleuchteten  Pflanzen  abhängt ,  und  ferner,  dass  in  den,  freilich  mit  gritsseren 
Inlercellularrliamen  versehenen  Wasserpflanzen  DruckdifTerenzen  scbneil  ausgeglichen 
werden.  Die  Entwicklung  des  positiven  Druckes  ist  eine  Folge  davon,  dass  die  lurgescen- 
len  Zellen  Sauerstoffgas  an  die  Intercellularraume  abgeben ,  weil  dieses  fortwährend  im 
Inneren  der  grtlnen  Zellen  entstehende  Gas  in  reicherem  Maasse  In  diesen  enthalten  Ist, 
als  der  partittren  Fressung  in  den  Intercellularen  entspricht..  Ein  anderer  Theil  des  Sauer- 
Sloffgases  geht  natürlich  in  geltlster  Form  in  das  umgebende  Wasser  Über  und  kann,  wenn 
dieser  bebergang  reichlich  stattflndet,  an  der  Oberfllctie  in  Blasenfarm  ausgeschledeo  wer- 
den, wie  dieses  häuflg  Algenfaden  zeigen,  denen  bei  günstiger  Belenchtung  sauerstoirrei- 
cbere  Gasblasen  anhaften. 

Ob  im  Dunkeln  negativer  Druck  In  der  Intercellularluft  submerser  Pflanzen  vorkommt, 
ist  noch  nicht  untersucht,  Jedenfalls  ist  aber  höchstens  ein  sehr  geringer  positiver  Dmck 
vorhanden,  da  beim  Einstechen  keine  oder  höchstens  einige  wenige  Gasblasen  hervorkom- 
men, und,  wie  schon  gesagt,  ein  Blasenstrom  mit  Verdunklung  aufbort.  Es  erklKrt  sich 
dieses  daraus,  dass  die  durch  AIhmung  gebildete  KohtensSure  zwar  auch  in  die  Intercel- 
lularrHume  dringt,  jedoch  relativ  leicht  auf  osmotischem  Wege  nach  Aussen  befördert  wird, 
und  dieserhalb,  wie  such  anderer  UmsISnde  halber,  ist  es  theoretisch  möglich,  dass  gele- 

t]  Ebenda  p.  76.  1)  Bot.  Ztg.  tB7e,  p.  BIO. 

8)  Ueber  d.  negativen  Druck  d.  Geßissluft  1ST6,  p.  10.  —  Derarlige  Versuche  sind  auch 
tnitgetbellt  von  Sachs  in  Arbeit,  d.  Botan.  Instit.  in  Würzburg  tS78,  Bd.  3,  p.  i^^. 
()  Lechartier,  AooaL  d.  scienc.  naturell.  1S61,  V.  sär.,  Bd.  S,  p.  l«4. 
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geallicb  eine  Luft  Verdünnung  In  der  Pflanze  sieb  einstellt.  Erheblich  wird  diese  allerdings 
Dicht  sein,  da  sonst  eine  partielle  Injektion  der  Inlercellutarreume  mit  Wasser  lu  erwarten 
wtre.  Uebrigens  ist  bis  dahin  überhaupt  noch  nicht  nttber  unteraucbl,  welcher  CompIeK 
von  Ursachen  für  die  Füllung  der  ott  erheblich  grossen  Lufträume  submerser  Pflaniea  mil 
Gasen  von  Bedeutung  sind  ■] ,  und  in  wie  weit  der  Gasdruck  selbst  wieder  eventuell  tUr  die 
Entwicklung  der  iDtercellulerrttume  in  Betracht  konunt. 

Das  Hervortreten  ton  Gasblasen  aus  Wasserpflanien  beobachtet  man  leicht,  wenn  man 
eine  Pflanse  von  Elodea.  Hyriopbyllnm ,  Ceralophyllum  o.  a.  mit  der  SchnittllHche  nach 
oben ,    in  einen  mit  Wasser  angefüllten  Cylinder  einsettt  und 
durch  Anbinden  an  einen  Glasstab  b  die  Pdanie  untergetaucht  er-  i 

halt,  wie  das  durch  die  Rg.  i  7  versinnlicht  ist.  Da  dieser  Blasen- 
strom lor  Demonstration  der  Kohleosaurezerseliung  und  mir  Ab- 
Schätzung  der  relativen  Wirkung  verschiedener  Beleuchtung  aul 
die  AssimilationsthStigkeit  benutzt  werden  kann,  so  werden  wir 
auf  dieses  Phänomen  in  Kap.  V,  Abth.  I  zurückkommen  und  hier 
allein  die  Mechanik  der  Entstehung  ins  Auge  in  fassen  hoben. 
Diese  ist  aber  nach  obigem  ohne  weiteres  verstHndlicb,  und  ebenso 
bedarf  es  keiner  besonderen  Erläuterung,  warum  die  Blasenenl- 
wicklang  bei  zu  geringer  Assimilationstbtttigkeit  und  ebenso  dann 
aufhört,  wenn  die  lotercellulsren  an  der  Schnittfläche  durch  ca- 
pillar  feslgebaltenes  Wasser  oder  sonst  in  irgend  einer  Weise  ver- 
stopft sind.  Endlich  ist  auch  klar,  warum  die  austretenden  Gas- 
blasen  nie  reiner  Sauerstoff  sind,  übrigens  in  ihrer  Zusammen- 
setzung durch  die  Intensität  der  Ssuerstoffproduktion,  durcb  die 
UengederinWassergelSsten  Gase  [KohlensHore  und  Stickgas)  und 
viele  andere  Umstände  beelnflusst  werden.  Wie  aber  dieser  Bla- 
senslTom  thatsüchlicb  von  der  Kohlen sSureiersetiung  abbangt  und 
Bicbl  etwa  durch  anderweitige  WirkuDgeii  des  Lichtes  in  der 
Pflanze  hervorgebracht  wird,  geht  einmal  daraus  hervor,  dass 
auch  im  diffusen  Lichte  die  Biesenentwicklung  noch  vor  sich  gehl, 
und  dass  diese  dann  aufbort,  wenn  allein  die  Kohlensaure  dem 
Wasser  entzogen  wird.  Letzteres  führte  Dr.  Schwarz  im  Tübinger 
botanischen  Institute  aus,   indem 

von  Kalk-  oder  Barjlwasser  zugab.     Der  Blasenstrom    erlosch    "    '  ""  '  hdtiB. 
jetzt  sehr  schneh,  auch  in  direkter  Sonne,  kam  aber  wieder,  wenn 

die  Pflanze  iu  reines  FinsswHSser  gebrschj  oder  wenn  durch  Einleiten  von  Kohlensaure  die 
vorgenannten  Onyde  In  Carbonate  verwandelt  wurden. 

Natürlich  gibt  es  eoch  noch  andere  Ursachen,  welche  Gasblasen  aus  einer  Schnitt' 
tische  bervorzDlreihen  vermögen.  Es  wird  des  u.  a.  erzielt  durch  Verminderung  des  Luft- 
druckes und  Erhöhung  der  Temperatur,  und  es  ist  einleuchtend,  warum  aus  einer  Pflanze 
noch  einige  Zeit  Gasblasen  kommen  ,  wenn  dieselbe  In  sehr  kohlensSurereicbem  Wasser 
gehalten  wird,  nscbdem  sich  eine  sauerstofTreiche  Luft  im  Inneren  gesammelt  hatte*). 
Denn  die  Kohlensaure  dringt  ja  in  grösserer  Menge  in  die  Pflanze  ein,  als  der  schwieriger 
diosmirende  SauerslojT  seinen  Weg  in  da*  umgebende  Wasser  findet.  Eine  Temperatur- 
Steigerung  kann  natürlich  nur  vorübentehend  Gasblasen  he rvort reiben,  und  obige  Eupe- 
riroente  zeigen,  dass  die  erwärmende  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  In  der  submerseA 
Pflanze,  entgegen  der  Annahme  von  N.  J.  C.  Müller*},  einen  anhaltenden  Blasenstrom  nicht 
zu  unterhallen  vermag,  dess  überhaupt  durch  Insolation  von  der  Kohle nsSurezersetzung 
unabhängige  Bedingungen  für  einen  Blasenslrom  nicht  geschalTen  werden.    Immerhin  be- 


IJ  Eioige  Angaben  hierüber  bei  Barlhälemy,  Aanat.  d.  scienc.  naturell.  1874,  V.  »er., 
Bd.  <«,  p.  167,  und  bei  Moll,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  Sl 

t]  Van  Ticgbem,  Annal.  d.  SCienc.  naturell.  tS68,  V.  siT.,  Bd.  9,  p.  «69',  Lecoq,  Compt. 
rend.  1867,  Bd.  65,  p.  111t,  u.  18Se,  Bd.  69.  p.  Sil  ;  N.  J.  C.  Müller,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
1873—7*,  Bd.  B,  p.  S7. 

1}  Botan.  Untersuch.  Bd.  t,  Heft  6  (1BTS),  p.  SS«. 
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durfte  diese  Frage  einer  Ealscheidnng  durch  den  Versudi,  da  wir  in  der  von  Oufour  eal- 
.  deckten  und  von  Pedderseo  i|  etudirten  Thermodillusion  ein  Phttnoroen  iienneu,  in  welchem 
'  ein  Gassimm  von  der  liSlteren  nach  der  wBrmerea  Seile  einer  Scheidewand  geht,  und  ferner 
sich  ein  merklicher  und  mit  der  Temperatur  zunehmender  Druck  in  einer  geschlossenen 
:  Thonzetle  oder  Thierblase  ausbildet,  wenn  die  eingeschlossene,  dagegen  nicht  die  umge- 
bende  Lull  dampfgesättigt  ist'}. 

.  Ib  den  LudpflanEen  kftBuiiea  ifldess  sicherlich  QtggtrQmugeH  ant  ander«  Weis« 
aIb  dnreh  Kohlen§lnreienetEBDS  xs  Wege.  Wenn  wir  hier  absehen  von  mechanischen 
Erschütterungen,  Temperaturwechsel  u.  dgl.,  so  bleibt  noch  als  eine  fernere  (Jr^che  der 
negative  Druck,  weicher  sich  im  Zusammenhang  mit  der  Wasser verdamprung  In  dem  Inlar- 
cellularsyslera  entwickelt.    Wie  die  Transpiration  in  verschiedenen  Organen  ungleich  und 

j    nach  Busseren  Verhält nisj^en  variabel  ist,  so  wird  auch  sicherlich  die  luft verdünnende  Wir- 

I  kung  an  verschiedenen  Stellen  im  Inlercellularsyslern  ungleich  Busfallen.  Dann  müssen 
aber  Gashewegungeo  veranlasst  werden,  welche  unter  Umstanden,  insbesondere  bei  Vor- 
bendensein  von  Spa Hoffnungen  und  Lenticellen.  eine  Luncirculalion  durch  die  Ptlnnze  nach 
sich  ziehen  künnen.    Da  die  Nachweisung  dieser  Gasströme  bisher  nicht  allgemeiner  ver- 

I  sucht  ist,  so  lasst  sich  auch  über  ihre  Richtung  und  ihre  Bedeutung  in  der  Pflanxe  nichts 
Bestimmtes  sagen.  Nachgewiesen  sind  indess  derartige  Gasstrtlme  für  Nelumbium  specio- 
sum  und  Nymphaea  .  deren  spaltOlfnungstUhrende  Blatter  an  Luft  grenien,  und  wo  dem- 
gemttss,  wie  bei  den  Landpdanien,  nur  ein  Theil  des  KOrpers  lebhaft  Irenspirirt. 

Solche  GasstrOme  kdnnen,  wie  schon  RafTenau-DelileS  beobachtete,  sn  hellen  Tagen 
bei  Nelumbium  so  lebhaft  werden,  dass  auf  der  Oberfläche  des  Blattes  herumlaufende 
Wassertropfen  in  ahnlicher  "Weise  durch  die  aus  den  Spat! Öffnungen  dringende  Luft  herum- 
geworfen werden,  wie  es  geschieht,  wenn  Luft  In  den  abgeschnittenen  Blattstiel  eingeblasen 
wird.  Nach  Mergel'}  soll  sich  in  einem  besonnten  Blatt,  und  ebenso  In  einem  Blatt  von  Ne- 
lumbium, dessen  Lamina  durch  Annttberung  von  beissem  Eisen  oder  von  üohlenfeuer  erwärmt 
wird,  ein  Luftstrom  von  der  Blattfläche  aus  nach  dem  Innern  der  Ptlanze  bewegen,  so  dass 
aus  den  Intercellularen  eines  abgeschnittenen  Blattstieles  Luft  hervordringt.  Dieses  ge- 
schah auch  dann  noch,  als  die  Schnittfläche  ein  wenig  unter  Wasser  getaucht  war ,  und 
Herget  erhielt  derart  aus  einem  besonnten  Blatt  in  einer  Minute  V*  Liter,  aus  einem  durch 
Kohlecfener  erwärmten  Blatt  soger  1  Liter  Luft,  doch  war  auch  in  letzterem  Falle  der 
Druck,  mit  welchem  die  Laft  he rvorge trieben  wurde,  nur  im  Stande,  einer  Wassersäule 
von  )  bis  »  cm  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Es  ist  aber  nach  Experimenten  Bartbiilemy's'] 
schon  die  geringe,  einer  Wassersäule  von  1  bis  »  cm  Höhe  entsprechende  Saugkraft  aus- 
reichend, um  aus  einem  mit  der  Pflanze  in  Verbindung  stehenden  Blatte  von  Nelumbium 
oder  Nympbaea  einen  machtigen  Gasstrom  lu  ziehen.  Diese  Euperiroente  worden  einbch 
angestellt,  indem  das  Blatt  unter  eine  mit  Wasser  abgesperrte  Glocke  gebracht  tiad  durdi 
Erhebung  dieser  die  entsprechende  Luftverdilnnung  erzielt  wurde.  In  diesem  Falle  wurde 
zweifellos  durch  andere  BIttIter  Gas  aus  der  Luft  aufgenommen  und  so  eine  durch  die  Rhi- 
lome  der  Etlaoze  gehende  Lnftcirculalion  erzielt,  welche  in  den  grossen  Intercellularrflu- 
men  genannter  Pflanzen  grössere  Widerslttnde  nicht  findet,  worauf  auch  der  Umstand  hin- 
deutet, dass  die  aus  BIHIIem  von  Nelumbium  eitrabirte  Luft  in  Versuchen  von  Baffonau- 
Delile,  Merget  und  Barthdlemy  von  der  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  wenig  oder  gar 
nicht  abwich.  Voraussichtlich  werden  aber  auch  durch  Besonnung  und  Erwirmung  der- 
aKige  circulirende  Luftstrürae  in  den  genannten  Pflanzen  hervorgerufen,  und  es  Ist  wohl . 
möglich,  dass,  wie  es  Raffenau-Delile  annimmt,  in  gegebenen  Fallen  ein  Tbeil  eines  Blattes 
Luft  aufsaugt,  welche  aus  einem  arideren  Theile  desselben  Blattes  wieder  hervorgetrieben 

Bei  der  Circulation  von  Luft  durch  die  Rbizome  werden  sicherlich  Beimengungen  der 
in  der  Pflanze  producirtea  oder  osmotisch  aufgenommenen  Gase  um  so  mehr  sich  bemerk- 

1)  Näheres  vide  Naumann,  Atlgem.  Chemie  1877,  p.  ist. 

i)  Die  Erklärung  dieses  Phänomens  bei  Kundt,  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  tf(77,  N.  F. 
Bd.  1,  p.  17. 

3)  Annal.  d.  scienc.  naturelL  ISit,  11  s4t.,  Bd.  IB,  p.  ISS. 

41  Compt.  rend.  <871,  Bd.  77,  p.  1469,  u.  ebenda  48Tt,  Bd.  78,  p.  8St. 

S]  AnnaL  d.  scienc.  naturell.  187t,  V  sär.,  Bd.  19,  p.  IS9. 
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Irch  machea,  je  langsamer  die  circulireade  LnflitrOmuQg  isl.  Ob  der  osmotisctie  Gebe rgang 
von  Gasen  aus  dem  umgebeDden  WasBer  ausreicht,  um  schon  bei  geringer  saugender  Wir- 
kung einen  mericlichen  Gasslrom  lu  unlerbalten,  mugs  dahin  gestellt  bleibea.  lieber  Ei- 
perimenle  mit  Nymphaea,  deren  BlUtter  abgeschnitten  oder  untergetaucht  waren,  berichtet 
Leebartier']  Resultate,  welche  mit  den  von  Bsrihelemy  erhaltenen  nicht  übereinstimmen. 
Im  Vorigen  sind  eine  Reihe  Tbalsachen  auB  den  citirten  Arbeiten  mitgetheilt,  welcbe 
wohl  die  Existenz  von  GasstrOmen,  die  unabhängig  von  der  KohlcDsHureiergetiung  ent- 
stehen, sicher  stellen,  indess  wird  es  britischer  neuer  Untersuchungen  bedürfen,  um  über 
die  Rictitung  dieser  GasstrCme  und  über  die  Abhängigkeit  von  Süsseren  UnistHnden  be- 
stimmteren Anfschluss  zu  erhalten.  Entstehen  aber  solche  Gasstrttmungen  in  den  genann- 
toa  Pflanzen ,  so  dürfen  wir  auch  auf  deren  allgemeine  Verbreitung  in  anderen  Pflanzen 
rechnen,  bei  denen  mit  offenen  AusruhrungsgSngen  versehene  Pilanzenlheila  sich  in  der 
Luft  befinden,  doch  wird  freilich  durch  engere  Interceliularraume  die  Gasbewegung  nictit 
so  lebhaft  sein  kdnnen  wie  bei  Nymphaea.  Dass  es  sich  hier  um  Verhältnisse  handelt, 
welche  in  den  submersen  Pflanzen  nicht  ausgiebig  genug  gegeben  sind,  bedarf  keiner 
besonderen  Discnssion ,  dagegen  sind  die  mechanischen  Ursachen  dieser  GasstrOme  erst 
noch  festzustrlten.  Ob  hier  die  TbermodifTusion  oder  die  Gasbewegnng,  welche  von  relativ 
trockener  zu  relativ  feuchter  Luft  geht,  oder  ob  ein  anderer ,  mit  Transpiration  In  nUherm 
Verband  stehender  Umstand  im  Spiele  ist,  bleibt  also  zu  entscheiden.  Merget's  Experi- 
mente mit  Erwärmung  eines  Blattes,  welche  anch  noch  am  todlen  Blatte  von  Nelumbiam 
gleiches  Resultat  geben  sollen,  gestatten  keine  bestimmte  Einsictil,  ebenso  nicht  die  Beo- 
bacbtnng  von  Rafl'enau-Detile ,  nach  welcher  zuweilen  die  ans  Blattern  von  Nelumbiam 
komiDende  Gasstrtimuog  bis  Hitlernacht  anbail,  zumeist  freilich  am  Abend  erlischt. 


Kapitel  IV. 
INe  Wasserbewegmig  ]n  der  Pftonze. 

Allgemeine  UebenicM, 

§  20.  UmLebeostbätigkeit  zu  ermfiglichen,  muss  der  vegel«bilisch«Orga- 
nisnms  eine  gewisse  Heoge  Wasser  entbalien,  welches  bekanntlich  als  Imbibt- 
lioDsflUssigkeit  der  Zellwande,  des  Protoplasmas  und  anderer  organisirter  Kör- 
per, sowie  als  lösendes  Vehikel  zu  6ndet)  ist.  Die  Menge  dieses  Vegetations- 
wassers  ist  aber  nach  äusseren  und  inneren  Ursachen  veränderlich.  Das  Wel- 
ken einer  Pflanze  zeigt  in  jedem  Falle  eine  Vennindening  des  Vegelationswas- 
sers  an,  und  dass  sogar  ein  ganzlicher  Verlust  dieses  von  gewissen  Pflanzen 
oder  Pflanzentbeilen  ertragen  wird,  lehren  Samen,  Moose,  Flechten  und  andere 
Organismen,  welche  bei  Zufuhr  von  Wasser  wieder  zur  Lebensthütigkeit  er- 
wachen. Ferner  wird  im  Allgemeinen  der  Wasservorrath  in  einer  Pflanze  mo- 
dificirt,  wenn  safterfUllte  Zellen  ihr  Volumen  vergrOssern  oder  bisher  lebendige 
Eiementaroi^ne  mit  dem  Tode  lufterfullt  werden.  Aber  auch  ohne  dass  der 
Wassergehalt  gerade  schwanken  muss,  findet,  wenigstens  in  Land  pflanzen,  ein 
lebhafter  Wasserwechsel  statt,  indem  die  oberirdischen  Tbeile  Wasserdampf 
an  die  Atmosphäre  abgeben,  wahrend  durch  die  eingewurzelten  Theile  Wasser 
aus  dem  Boden  in  die  Pflanze  gefuhrt   wird.    Die  Wassermenge,   welche  auf 


insl.  d.  Bclenc.  naturell.  1867,  V  ser.,  Bd.  S,  p.  )e(. 

'.  PBkDMmphrtiologi«.  I. 
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diese  Weise  durcli  laDdpflanzen  den  Weg  nimml,  ist  durchgehends  ungleich 
ansebolicher  als  die  Menge  des  in  einer  turgescenten  Pfianze  vorhandenen  Vege- 
(atioDS Wassers  'j ,  und  gegenüber  diesem  durch  die  Pflanze  sich  bewegenden 
Wasser  ist  auch  das  Wasserquantum  gering,  welches  beim  Bluten  der  Wein- 
fitock,  die  Birke  u.  s.  w.  ausscheiden  oder  welches  dazu  dient ,  die  Elemente 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  ftlr  Produkte  des  StoSwechsele  zu  liefern.  Huss  es 
auch  fraglich  bleiben,  ob  und  in  wie  weit  durch  ganzlich  submerse  Pflanzen  eine 
Wasserbewegung  normalerweise  zustande  kommt,  so  bringen  doch  schon Tem- 
peraturscbwankungen,  mechanische  Beugungen  u.  dgl.  mit  sich,  dass  nicht 
immer  dieselben  Wassermoleküle  als  Vegetationswasser  in  der  Pflanze  bleiben, 
und  jedenfalls  fahrt  selbst  in  einer  nicht  wachsenden  Pflanze  die  Thätigkeit  der 
lebendigen  Zelle  eine  gewisse  Wasserbewegung  herbei. 

Nachdem  schon  früher  (Cap.  llj  die  Aufnahme  des  Wassers  in  die  Pflanze 
behandelt  wurde,  sollen  nun  die  Gestaltung  der  Wasseibewegung  in  der  Pflanze 
und  die  Ursachen,  welche  diese  Wasserbewegung,  sowie  In  gegebenen  Fallen 
die  Ausscheidung  von  Wasser  aus  der  Pflanze  herbeiführen,  beleuchtet  werden. 
In  folgendem  ist  zunächst  eine  orientirende  Uebersicht  gegeben,  welche  zu- 
gleich die  Verkettung  der  bei  dieser  Wasserbewegung  in  Betracht  kommenden 
HodalitUten  zeigen  und  es  ermöglichen  soll,  wie  die  Ausdehnung  des  Gegen- 
standes es  erfordert,  den  Wassertransport  in  der  traospirir enden  Pflanze ,  die 
Transpiration  und  die  Ausscheidung  flüssigen  Wassers  aus  der  Pflanze  in  ein- 
zelnen Abschnitten  behandeln  zu  können. 

Die  Mechanik  und  die  Wege,  vermittelst'  welcher  Wasser  in  die  Pflanze 
oder  aus  der  Pflanze  gelangt,  wurden  in  Kapitel  11  und  111  im  wesentlichen 
gekennzeichnet.  Denn  entweder  handelt  es  sieb  um  flüssiges  Wasser ,  wel- 
ches sich  in  principieller  Hinsicht  wie  ein  gelöster  KOrper  verhalt,  oder  um 
Wasserdampf,  welcher  analog  wie  Gase  durch  luftfuhrende  Räume  oder  Zell- 
wandungen seinen  Weg  findet.  Thatsacblich  muss  ja  jede  tnrgescente  Zelle 
flüssiges  Wasser  aufgenommen  haben  und  wird  nicht  immer  die  gleichen  Was- 
sermolekule  in  sich  beherbergen ,  ferner  nehmen  an  Landpflanzen  imbibtrende 
Wasserlheilchen  Gasform  Jin,  um  entweder  direkt  oder  durch  Vermittlung  des 
Intercellularsystemes  und' der  Spaltöffnungen,  resp.  der  Lenticellen  in  die  At- 
mosphäre abgegeben  zu  werden.  Weiter  werden  flussige  Wasserlheilchen  so- 
wohl von  einer  Zelle  in  die  andere  fortgeschafft,  als  auch  innerhalb  der  Wan- 
dungen auf  grossere  oder  kleinere  Strecken  transportirt. 

(Gerade  bei  der  ausgiebigsten  Wasserbewegung ,  durch  welche  bei  Land- 
pflanzen die  grossen  Mengen  verdampfenden  Wassers  ersetzt  werden,  vermit- 
telt ganz  wesentlich  die  Fortbewegung  in  den  Wandungen  verholzter  Zellen 
den  Transport  des  Wassers  von  den  Wurzeln  in  die  Zweige  und  in  die  Blatter. 
Es  ist  eben  gerade  eine  spezifische  Eigenschaft  verholzter  Wandungen,  eine 
schnelle  Fortbewegung  des  imbibirten  Wassers  zu  gestatten,  während  in  ande- 
ren Wandungen  die  Wasserbewegung  bei  gleicher  Triebkraft  ungleich  langsa- 
mer von  stalten  geht.    Diese  spezifische  Eigenschaft  verbleibt  den  verholzten 

1)  In  turgescenten  saftigen  Ptlanzen  liegt  der  Wassergehalt  gcwChnlicb  iwischen  80  und 
90  Proc.,  uDd  selbst  in  HolzpDanzen  dürfte  der  Wassergehall  nicht  unter  30  Proc.  gehen. 
Einige  Zusamnienslelluagen  in  Mayers  AgrikuUurcliemie  IST«,  II.  Aofl.,  Bd.  1,  p.  S». 
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Wandungen  auch  uadi  dem  Abstarben  des  lebendigen  Zellinhaltes  und  so  sind  . 
es  allgemein  die  Zellen  und  Gefässe  des  Holzktirpers ,  welche  der  Waaserbewe-  | 
gang  in  gans  hervorragender  Weise  dienen,  freilich  schon  deshalb  nicht  immer  I 
in  gleichem  Haasse,  weil  auch  mit  dem  Alter  die  LeitungsßUiigkeit  abnimmt,  1 
so  dass  altere  Kemholslagen  fUr  den  Wassertransport  in  Bäumen  wenig  oder  | 
gar  keine  Bedeutung  haben.  ' 

Die  verholzten  Elemente  der  GeßlssbUndel  haben  also  die  Forlbewegung   ' 
des  Wassers  auf  weitere  Strecken  zu  vermitteln,  um  aber  in  jene  in  gelangen, 
müssen  die  Wassertheilcheo  in  den  aufnehmenden  Organen  zunächst  die  nicht   ' 
verholzten  Wandungen  der  meist  pareDchymatischen  Rindengewebe  durchwan-   '■ 
dem.    Da  hinwiederum  nicht  veibolzte  Wandungen  die  Begrenzung  der  Inter^ 
cellularraume,  sowie  der  Blatter  und  Steogelorgane  zu  bilden  pflegen,  haben 
die  Wasserlhellcben ,   um  den  Tranapirationsveriust  zu  decken,  wieder  ihreo 
Weg  darcA  solche  Zellwandungeu  zu  nehmen,  welche  bezUglidi  der  Wasser- 
leitung gegen  die  verholzten  Wandungen  weit  zurückstehen.  Gleichviel  ob  nun 
in  den  Zellen  mit  uavertiolzten  Wandungen  das  Wasser  durch  die  Zellen  Dder 
innerhalb  der  Wandungen  oder  gleichzeitig  auf  beiden  Wegen  fortgeschafft    ' 
wird,  so  ist  es  doch  in  jedem  Falle  bedeutungsvoll,  dass  auf  solchen  minder 
günstigen  Wegen  die  Wassertheilchen  im  Allgemeinen  kürzere  Strecken   zu 
durchlaufen  haben,  indem  die  Gefassbundel  durch  ihre  Vertbeilung  in  die  Zweige 
und  Blatter  zunächst  die  Herbeischaffung  von  den  entfernten  AuEuahmeorten 
her  besorgen. 

Der  bevorzugten  Leitungsfahlgkeit  der  verholzten  Elementarorgane  ist  es 
aber  umgekehrt  auch  zuzuschreiben,  dass  die  Wasserbewegung  wesenllich  in 
den  Gef^btlndeln  vor  sich  geht,  und  z.B.derTranspiratioDSverlust  eines  Zweiges 
noch  gedeckt  wird,  wenn  ein  Bindenriog  weggenommen  wurde,  bald  aber  ein 
Welken  eintritt,  wenn  die  Communicatton  des  HolzkOrpers  unterbrochen,  die 
CktDtiouität  der  Binde  dagegen  erhalten  wurde.  Eine  gewisse  Menge  Wasser 
wird  allerdings  auch  in  der  Rinde  fortbewegt,  nur  ist  diese  Menge  viel  zu  ge- 
ring, um  genügenden  Ersatz  für  das  verdampfende  Wasser  leisten  zu  können. 
Ueberhaupt  muss  ein  jedes  Gewebe,  dessen  Zellwandungen  für  Wasser  perme- 
abel sind,  eine  Fortbewegung  des  Wassers  gestatten,  doch  hängt  die  Ausgie- 
bigkeit dieser  Fortbewegung  von  Qualitäten  ab,  welche  wir  so  lange  einfach 
als  Thatsachen  hinnehmen  müssen,  bis  wir  eine  weitergehende  Erklärung  aus 
molekularer  Struktur,  aus  der  Zusammensetzung  der  Wandungen,  sowie  aus 
der  Anordnungs weise  der  Elemenlaroi^ane  zu  geben  vermögen.  So  ist  es  auch 
noch  nicht  sicher  bekannt,  ob  die  Wändungen  verholzter  Elementarorgane  etwa 
einer  Wasserbewegung  viel  geringere  Widerstände  in  longitudinaler  als  in 
transversaler  Richtung  entgegensetzen ;  übrigens  muss  auch  in  dieser  Richtung 
Wasser  fortbewegt  werden,  um  z.  B.  angrenzende  Zellen  mit  Wasser  zu  ver- 
sorgen. Es  stehen  aber  auch  nicht  allen  in  Luft  ragenden  Pflanzen  verholzte 
Elemente  zu  Gebote.  Die  Conidien  abschnürenden  Hyphen  von  Penicillium 
müssen  z.  B.  durch  Fortbewegung  des  Wassers  von  Zelle  zu  Zelle  oder  inner- 
halb der  Wandungen  ihren  Bedarf  erhalten  und  auch  den  meisten  Moosen  geben 
verholzte  Elementarorgane  ab,  doch  tritt  auch  bei  diesen  bekanntlich  leicht! 
Welken  ein,  wenn  die  Transpiration  durch  äussere  Verhältnisse  einigermaassen  |  •_ 
gesteigert  wird. 
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Die  gleichen  Ursachen,  welche  veranlassen,  dass  eine  Pflanze  darf^ebolenes 
Wasser  aufsaugt,  wenn  sie  nicht  soviel  Wasser  enthalt,  als  sie  aufzunehmen  ver- 
mag (um  es  kurz  auszudrucken  in  einem  ungesättigten  Zustand  sich  befindet), 
veranlasst  auch  die  machtige  Wasserbewegung  in  transpirirendea  Pflanzen.  Um 
den  Verlust  zu  decken,  welcher  durch  die  Transpiration  in  Pflanzentheilen  ent- 
steht, wird  benachbarten  Eleraentarorganen  Wasser  entrissen,  und  von  diesen 
aus  setzt  sieb  dieser  Vorgang  auf  angrenzende,  relativ  gesättigtere  Theile  fort 
bis  zu  den  Wurzeln  und  überhaupt  den  Gliedern,  die  ihrer  Umgebung  Wasser 
zu  entnehmen  vermfigen  und  durch  einen  gewissen  Wassermangel  hierzu  be- 
fähigt werden. 

Zunächst  wird  gewöhnlich,  insbesondere  auch  in  den  Blättern,  den  Wan- 
dungen turgescenter  Zellen  Wasser  entzogen  und  Ersatz  theilweise  durch  Zu- 
fuhr aus  benachbarten  Zellhautelementen,  theilweise  durch  Entnahme  aus  dem 
Zellinhalt  geleistet,  denn  letzterer  gibt  ja  unvermeidlich  Wasser  an  die  Zellhaut 

Iab,  wenn  durch  Wasserverlust  in  dieser  der  bisherige  Gleichgewichtszustand 
gestbrt  wird.  In  angrenzende  Zellen  und  ZellwSnde  setzt  sich  das  gleiche 
Spiel  fort,  bis  endlich  auch  verholzten  Zellwandungen  Wasser  entrissen  wird. 
In  diesen  entsteht  dann,  vermöge  der  grossen  Leilungsfähigkeit  der  Wandun- 
gen, bei  gleicher  Betriebskraft  eine  ungleich  ausgiebigere  Wasserbewegung, 
die,  wie  schon  bemerkt,  zur  Folge  hat,  dass  wesentlich  die  verholzten  Elemente 
den  Wassertransport  auf  weitere  Strecken  vermitteln.  Eine  solche  Fortpflan- 
zung der  WasserbeweguDg  wird  natürlich  in  gleichem  Sinne  zu  Stande  kom- 
men, wenn  durch  irgend  eine  andere  Ursache,  etwa  in  Folge  von  WacfasÜium, 
eine  Zelle  ihrer  Nachbarin  Wasser  zu  entreissen  vermag.  Femer  wird  Wasser 
sich  von  einem  Punkte  aus  fortbewegen ,  wenn  in  Zellwand  oder  Zelllumen 
mehr  Wasser  enthalten  ist,  als  unter  den  gegebenen  Verhaltnissen  hier  festge- 
halten werden  kann. 

Die  nächste  Ursache  dieser  Wasserbewegung  sind  Anziehungskräfte,  welche 
jedenfalls  in  der  Zellwandung  oder  zugleich  auch  im  Zeiliahalt  zur  Geltung 
kommen,  und  die  Transpiration  erzeugt  die  Wasserbewegung,  indem  durch  die 
Entreissung  von  Wassertheilchen  jene  Anziehungskräfte  geschaffen  werden. 
Je  weiter  eine  Zellhaut  von  dem  Sättigungszustand  entfernt,  und  somit  je 
ansehnlicher  die  Transpiration  ist,  um  so  mehr  wird  diese  Betriebskrnft 
gesteigert ,  welche  endlich  nicht  mehr  besteht ,  wenn  die  Pflanze  so  viel 
Wasser  enthält,  dass  sie  dem  Boden  solches  nicht  mehr  zu  entliehen  vermag. 
Dem  entsprechend  saugt  dann  ein  StammstUck,  welches  einer  transpiriren- 
den  Pflanze  entnommen  wurde,  Wasser  ein,  und  eine  Pflanze  wird  durch 
Wasseraufnahme  schwerer,  wenn  die  Transpiration  aufgehoben  wurde,  wäh- 
rend die  Gelegenheit  Wasser  auCcunehmen  fortbesteht.  So  wechselt  auch  in 
der  Natur  der  Wassergehalt  einer  Landpflanze  nach  äusseren  Verhältnissen,  ja 
manche  Pflanzen,  wie  Moose  und  Flechten,  werden  gelegentlich  staubtrocken, 
um  durch  Begen  oder  Thau  wieder  in  den  turgescenten  Zustand  zurückzukeh- 
ren. Andere  Pflanzen  sind,  wie  schon  das  Welken  lehrt,  am  Tage  oft  wasser- 
armer, kehren  aber  in  den  straffen  Zustand'zurUck,  sobald  das  Verhältnis»  zwi- 
schen aufgenommenem  und  verdampfendem  Wasser  eine  genügende  Zunahme 
des  Wassergehaltes  herbeifuhrt.  Dieses  kann  natürlich  sowohl  durch  Herabsetzen 
der  Transpiration,  als  auch  durch  gesteigerte  Wasserzufuhr  erzielt  werdeo. 
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Nur  weno  die  Transpiration  unterdrückt  oder  mindestens  sehr  bescbrUnkt 
ist,  kommt  ein  solcher  Wasserreichlhuni  in  der  Pflanze  zu  Wege,  dass  nach 
Decapitiren  des  Stammes  aus  dem  Wurzelstumpfe,  oder  aus  einer  durch  Eot- 
feroen  eines  Astes  erzeugten  Schnittfläche,  Wasser  hervortritt.  Dieses  PhUno- 
meu  des  Blutens  zeigen  deshalb  Weinstock,  Birke  und  andere  Pflanzen  im  Früh- 
jahr, ehe  die  Blatter  sich  entfalteten,  doch  kann  jenes  auch  zu  jeder  Zeit  im 
Sommer  erzielt  werden,  wenn  zuvor  die  Transpiration  einige  Zeit  unterdruckt 
war.  Dem  entsprechend  stellt  sich  das  Bluten  auch  einige  Zeit  nach  Decapitiren 
eines  Stammes  ein,  obgleich  der  stehen  gebliebene  Stumpf  zunächst  Wasser  in 
die  Schnittflache  einsog. 

Beim  Bluten  dringt  insbesondere  aus  dem  HolzkOrper,  auch  aas  den  sonst 
in ft führenden  Gefassen,  eine  meist  substanzarme  wässrige  Flüssigkeit  hervor, 
deren  Menge  atlmühlich  das  vereinte  Volumen  von  SlanuDStumpf  und  Wurzel- 
system weit  übersteigen  kann.  Dieses  Wasser  tritt  aus  der  Schnittfläche  her- 
vor, weil  hier  der  geringste  Widerstand  sich  bietet  und  dieses  anbetende  Her- 
vortreten, sowie  auch  die  Druckkräfte,  welche  ein  auf  den  Stammstumpf  ge-  • 
setztes  Manometer  anzeigt,  lehren,  dass  im  Innern  der  Pflanze  dauernd  Kräfte 
thätig  sind,  durch  welche  Wasser  j^ewaltaam  in  Gefässe  und  wohl  auch  andere 
luflführende  Bäume  getrieben  und  in  diesen  unter  Druck  gesetzt  wird.  Dieser 
BlutQDgsdruck,  zu  dessen  Erzeugung  nicht  aliein  Wurzeln,  sondern  auch  Stamm- 
theile  befähigt  sind,  steigt  nur  selten  auf  den  Druck  einer  Atmosphäre  und  ist 
sehr  gewöhnlich  viel  geringer.  Ist  nun  schon  der  Blutungsdruck  nicht  überall 
vorhanden,  so  ist  er  auch  nicht  ausreichend,  um  Wasser  bis  in  die  Gipfel  von 
Bäumen  zu  treiben,  und  gerade  wahrend  der  Zeit,  in  welcher  die  grüssten  Was- 
sermeogen  zu  den  transpirirenden  Organen  geschafft  werden  müssen,  besieht 
ein  Blutungsdruck  als  treibende  Kraft  nicht. 

Immerhin  mag  der  Blutungsdruck  bei  manchen  krautigen  Pflanzen  einige 
Bedeutung  für  die  Wasserversorgung  haben,  und  wenn  auch  im  Allgemeinen  an 
sonnigen  Tagen  in  Krautpflanzen  eine  negative  Spannung  in  Geissen  sich  aus- 
bildet, so  kehrt  doch  leicht,  und  sehr  gewabnlich  schon  wahrend  feuchter  NKchte, 
der  Blutungsdruck  zurück.  Es  ergibt  sich  dieses  fllr  Aroiden,  Impatieos,  Gräser 
u.  a.  aus  dem  Hervortreten  von  Wassertropfen  an  Blatlzahnen  oder  an  anderen 
bestimmten  Stellen  der  Blätter,  da  dieses  Hervortreten  nur  dann  eintritt,  wenn 
Wasser  mit  einer  gewissen  Kraft  in  das  Innere  der  Pflanze  gepresst  wird.  Doch 
nicht  alles  Hervortreten  von  Wasser  ist  an  die  Existenz  eines  Blutungsdruckes 
gekettet,  denn  die  Nektarien  scheiden  auch  dann  noch  Wasser  aus,  wenn  in  der 
Pflanze  ein  nicht  unerheblicher  Wassermangel  besteht.  Hier  veranlassen  näm- 
lich losliche  K&rper  durch  ihre  osmotische  Wirkung  ein  Hervortreten  von  Was- 
ser, welches  ja  überall  da  stattfinden  muss,  wo  ein  Gewebe  einseitig  mit  einem  j 
osmotisch  wirksamen  KOrper  in  Contact  kommt.  Auch  der  Blutungsdruck  ist 
eine  osmotische  Leistung,  welche  indess  im  näheren  noch  nicht  auf  ihre  Ursachen 
genügend  zurückgeführt  wurde. 

Wie  Fortschafl'ung  innerhalb  der  Zellwand  und  von  Zelle  zu  Zelle  zusam-' 
mengreifen  und  wie  Blutungsdruck  bei  der  Wasserversorgung  mitwirkt,  ist  im 
Allgemeinen  durch  das  Gesagte  gekenuzeichnet.  Auch  ergibt  sich  unmittelbar, 
dass  diese  Faktoren  nicht  nur  nach  spezifischen  Eigenschaften  von  Pflanzen  und 
Pflanzeolheilen,  sondero  auch  nach  äusseren  Verhaltnissen  eine  relativ  tingleicbe 


„CoeH^lc 


118  Kapitel  IV. 

BedeutUDg  haben.  Der  filutungsdruck  ist  ohnedies  in  den  meisten  Fallen  nicht 
vorhanden  und  verbolzte  Elementarorgane,  welche  insbesondere  dazu  bestimmt 
sind,  das  in  Wandungen  imbibirte  Wasser  auf  weite  Strecken  zu  befflrdern, 
kommen  wesentlich  nur  den  Gefösspflanzen  lu.  Doch  auch  in  diesen  wird  im 
parenchymatischen  Gewebe  der  Rinde  oder  in  einem  aus  aneinandergereihten 
Zellen  gebildeten  Haare  ein  Uebergang  des  Wassers  von  Zelle  zu  Zeile  immer 
mitwirken,  und  schwerlich  wird  die  Sprtzenzelle  eines  Haares  oder  eines  in  die 
Luft  ragenden  Pilzfadens  Wasser  zugeführt  erhalten,  welches  sich  nur  in  Zell- 
wandungen bewegte. 

Der  BlutuQgsdruck  vermag  Wasser  nur  bis  auf  eine  gewisse  Rtfhe  und 
nicht  entfernt  bis  in  die  Gipfel  der  Baume  zu  treiben,  weil  mit  der  Saftfulte  im 
Innern  des  Stammes  eine  drückende  Wassersaule  besteht ,  welche  bei  einem 
gewissen  Drucke  ebensoviel  Wasser  aus  den  Wurzeln  der  Pflanze  hervortreibt, 
als  der  wie  eine  Pumpe  wirkende  Blutungsdruck  bereiozuschaffen  vermag. 
Wenn  aber  eine  solche  Ueberfalle  von  Wasser  nicht  vorhanden  ist,  oder  sogar 
ein  gewisser  Wassermangel  existirt,  so  fehlt  auch  eine  solche  durch  ihren  Druck 
das  Wasser  aus  den  Wurzeln  treibende  Wassersaule,  da  sowohl  das  in  den  Zeil- 
wanden imbibirte,  als  auch  das  in  lebendigen  Zellen  befindliiäie  Wasser  durch 
molekulare  Kräfte  festgehalten  wird,  welche  von  den  Micellen  organisirter  Sub- 
stanz und  im  Inhalt  der  Zellen  ausserdem  von  gelösten  Stolllbeilcben  ausgehen, 
die  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  ansehnliche  osmotische  Leistungen  zu 
Stande  bringen.  So  festgehalten  drückt  die  eine  Hicelle  umkleidende  Wasser- 
sphare  ebensowenig  auf  die  benachbarten  Wasserspharen,  wie  etwa  Kugeln, 
welche  an  die  Wand  genagelt  sind  und  deren  abwBrts  ziehendes  Gewicht,  auch 
wenn  die  Kugeln  bis  zum  Berühren  genähert  sind,  von  dem  festhaltenden 
Nagel  getragen  wird.  In  der  einzelnen  Zelle  lastet  allerdings  auf  der  erdwärts 
gewandten  Wandung  ein  der  Htfhe  der  FlOssigkeitssflule  entsprechender  Mehr- 
dmck,  doch  eben  weil  die  ZellwBnde  den  Druck  tragen,  und  übrigens  das  Wasser 
im  Innern  durch  osmotische  Kräfte  fest  gehalten  wird,  hat  in  einer  Kette  über- 
einandergestellter  Zellen  die  unterste  Wandung  keinen  höheren  Druck  auszu- 
halten, als  die  erdwärts  schauende  Wandung  der  obersten  Zelle,  vorausgesetzt 
dass  alle  Zellen  vollkommen  gleichartig  sind,  und  sie  nicht  mehr  Wasser  ent- 
halten, als  unter  den  gegebenen  Verbaltnissen  durch  osmotische  Kräfte  that- 
sachlich  festgehalten  wird. 

Bei  solcher  FortschaS'ung  ist  [cet.  paribus]  immer  gleiche  Arbeit  fUr  gleich- 
grosse  Hebung  eines  Wassertheiichens  nQthig,  gleichviel  ob  der  Transport  im 
Gipfel  des  Baumes  oder  an  dessen  Basis  geschiebt.  Zur  Versinnlichung  dieser 
übrigens  einfachen  Sache  lasse  man  eine  Kette  von  Arbeitern  in  gleicher  ge- 
genseitiger Entfernung  auf  Leitersprossen  Obereinandergestellt  und  damit  be- 
schäftigt sein,  die  zum  Bau  eines  Hauses  bestimmten  Backsteine  durch  Zu- 
werfen in  die  Hübe  zu  schaffen.  Dann  wird  ein  jeder  Mann  dieselbe  Arbeit 
zu  leisten  haben,  um  einen  Backstein  zu  dem  nächsthttberen  Arbeiter  zu  b^r- 
dem,  gleichviel  ob  er  hoch  oder  tief  auf  der  Leiter  poslirt  ist.  Ganz  anders  aber 
liegt  die  Sache ,  wenn  eine  continnirliche  und  auf  die  Unterlage  drückende 
Wassersäule  vorliegt,  denn  um  etne  solche  eine  gewisse  Strecke  in  die  Höhe 
rücken  zu  machen,  bedarf  es  um  so  grosserer  Kraft,  je  höber  die  zu  bewegende 
Wassersäule  ist.  Diese  Ueberlegungen  zeigen  leicht,  dass  an  sich  keine  beson- 
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ders  grosse  Bewegungskraft  n&tbig  ist,  um  ein  Wassertheilchen  bis  in  den 
Gipfel  eines  Baumes  zu  schaffen,  und  nicht  in  dem  Transport  bis  dahin,  sondern 
in  der  Äosgiebigkeit  dieser  Wasserbewegung  liegt  das  Merkwürdige  und  Schwie- 
rige dieses  mechanischen  Problemes.  Uebrigens  ist  im  Kap.  I  dieses  Buches 
mitgetbeilt,  mit  welcher  gewaltigen  Kraft  insbesondere  imbibirtes  Wasser  fest- 
gehalten wird  und  wie  mit  sinkendem  Wassergehalt  die  Anziehungskraft  tum 
Wasser  zunimmt,  folglich  auch  mit  der  Transpiration  die  Bewegungskraft  ge- 
steigert wird. 

WeDn  aucb  bereils  durch  Bf  alpbigl ,  Hariotte  ,  Woodward  <)  maDcherlei  Thatsachen 
über  die  Wasserbewegnnf  bekaaDt  wurden,  so  war  es  doch  Stephan  Ueles^  vorbebalten, 
dnrcb  seine  meisterbaflen  UotersnchuDgeD  die  Basis  zu  «chaffeD,  auf  welcher  wir  heule 
noch  fussen.  Insbesondere  erkannte  Haies,  dass  in  trsnsplrirenden  Pflanzen  eine  von  den 
Blättern  ausgebende  saugende  Wirkung  die  Ursache  der  Wasserbewegung  ist,  und  dasg  Im 
Holzkllrper  das  Wasser  fortgeleitct  wird.  Aucli  bat  unser  Autor  Btutungsdruck  als  unge- 
nttgend,  um  bohe  BSame  mit  Wasser  la  versorgen,  erkannt.  Nachdem  Dutrachel>)  alle 
Wasaerbewegnng  durch  Osmose  zu  erklären  versucht  hatte,  flnden  vir  eine  in  den  Haupt- 
zügen richtige  Darstellung  der  Wssserbewegung  bei  Meyen*).  Der  Antlieil,  welchen  andere 
Autoren  an  dem  Ausbau  einzelner  Zweige  unseres  Themas  haben,  wird  in  den  entspre- 
chenden Paragraphen  milgel hellt  werden. 


Abschnitt  1.   D«r  WasMrtniniport  in  der  tr«ispirirenden  Pflanze. 

J  31.  DieausgiebfgsteWasserhewegunginderPflanze,  welche  hier  zunächst 
näher  beleuchtet  werden  soll,  dient  dazu,  den  durchTrauspiration  herbeigeführten 
Wasserverlust  zu  decken,  und  ist  unabhängig  vom  Blu- 
tungsdruck, aufweichen  deshalb  in  folgendem  keine 
Rücksicht  geoommen  wird.  Die  allgemeiosten  Ursa- 
chen dieser  Wasserbewegung  sind  dadurch  gegeben, 
dassZellwändedurchlmbibitionskraft  oder  Zellinhalte 
durch  osmotische  Wirkung  Wasser  an  sich  reisseu, 
und  dieserhalb  können  wir  auch  diese  gegen  Anzie- 
hnngscentra  gerichtete  Wasserbewegung  centripetale 
oder  durch  Saugung  erzeugte  Wasserbewegung  nen- 
nen. In  den  Landpflanzen  wird  hauptsachlich  durch 
die  Transpiration,  durch  Entreissung  von  Wasser- 
naolekulen  aus  Zellwandungen,  die  treibende  Kraft 
erzeugt,  indeas  vermSgen  nattlrlich  auch  andere  Ur- 
sachen, wie  z.  B.  die  Volumzunahme  von  Zellen  cen- 
tripetale Wasserbewegung  zu  erzielen,  welche  also 
in  submersen  und  nicht  transpirirenden  PQanzen 
ebenfalls  in  Betracht  kommt. 

Die  saugende  Wirkung,  welche  ein  transpiriren- 
der  Zweig  geltend  macht,  lässt  sich  durch  die  Hebung 
von  Quecksilber  leicht  veranschaulichen.   In  Fig.  18 


1)  Vergl.  Sachs,  Gescbicble  der  Botanik,  I8TS,  p.  t9S.    Auch  Treviranus,  Physiologie, 
ISSft,  Bd.  I.  p.  10». 

S)  Statik  der  Gewachse,  I7(B.  9]  M«molres,  Brüssel  1817,  p.  30t. 

t)  Pflanzenphysiologie,  ISIS,  Bd.  3,  p.  50  u.  59. 
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Steigt  das  Quecksilber  in  dem  Haasse,  ala  Wasser  von  der  Pflanze  aufgenommen 
wird,  und  wenn  man  Zweige  von  Holzpflanzen  verwendet,  wird  nicht  selten  das 
Quecksilber  um  10 — 30  cm  hoher  im  Schenkel  a  als  im  Schenkel  b  stehen,  bis 
endlich  das  Durcbsaugen  von  Lufl  durch  die  Pflanze  dem  Versudie  ein  Ende 
macht.  Hoher  noch  erhebt  sich  gewöhnlich  das  Quecksilber,  wenn  durch  Ein- 
setzen von  Manometern  in  den  HolzkOrper  das  relativ  leichtere  Durchsangen 
von  Luft  durch  das  Intercellularsystem  vermieden  wird.  Hartig<)  konnte  an 
Manometern ,  welche  in  das  Hnlz  von  Bäumen  vermittelst  Bohrlüchem  einge- 
setzt waren ,  beobachten ,  dass  beim  Ahorn  die  Saugkraft  der  Hebung  einer 
Quecksilbersäule  von  76  cm  gleich  kam.  Derartige  Versuche  gelingen  auch  mit 
krautigen  Pflanzen,  deren  Welken  einigermassen  zu  vermeiden  ist,  indem,  aus 
noch  spater  milzulheilenden  Gründen,  die  SchnittOüclie  unter  Wasser  herge- 
stellt wird  und  keinen  Augenblick  mit  Luft  in  Contacl  kommt.  Hales^),  wel- 
cher derartige  Versuche  zuerst  anstellte  und  richtig  tnterpretirte,  zeigte  auch, 
dass  die  Transpiration  die  Ursache  ist,  und  demgemass  die  saugende  Wirkung 
durch  Entfernung  der  Blütter  auf  einen  geringen  Werth  herabgedrUckt  wird. 
Es  ist  ferner  leicht  nachzuweisen,  dass  ein  beblätterter  Zweig,  welcher  zuvor 
mit  Wasser  sich  sattigen  konnte,  überhaupt  keine  Erhebung  des  Quecksilbers 
erzielt,  sofern  eine  Verdampfung  von  Wasser  verhindert  wird. 

Diese  Saugkraft  erstreckt  sich  aber  bis  in  die  Wurzeln  und  dem  entspre- 
chend saugt  nach  Decapitiren  des  Stammes  der  stehen  gebliebene  Stumpf  oder 
auch  eine  abgeschnittene  Wurzel  durch  die  Schnittflache  eine  erhebliche  Menge 
Wasser  auf,  bis  endlich  in  dem  aufgesetzten  Bohr  das  Fallen  des  Wassers  auf- 
hört und  durch  den  Blutungsdruck  ein  Steigen  veranlasst  wird.  Diese  Erfah- 
rungen lehren  ferner,  dass  die  durch  das  Phänomen  des  Blutens  in  die  Pflanze 
geschafften  Wassermengen  nicht  entfernt  ausreichen,  um  eine  nur  massig  tran- 
spirirende  Landpflanze  mit  Wasser  zu  versorgen.  Das  ergibt  sich  auch  aus  dem 
Vergleich  der  Wassennengen ,  welche  eine  Pflanze  verdampft ,  mit  den  Men- 
gen, welche  der  Stamm  stumpf  ausscheidet.  Hofmeister^)  fand  u.  a.,  dass  eine 
Topfpflanze  von  Urtica  urens  in  24  Stunden  9  grm  Wasser  verdampfte,  wäh- 
rend nach  dem  Abschneiden  der  Pflanze  der  blutende  Stammstumpf  dersel- 
ben Pflanze  nur  etwa  '/^  jener  Wassermenge  in  gleicher  Zeit,  ausschied.  Aehn- 
licbe  Besultate  erhielt  auch  Sachs*),  als  er  die  Blutungsmenge  mit  der  Quantität 
Wasser  verglich,  welche  der  mit  der  Schnitlfläche  in  Wasser  gestellte  Spross 
aufnahm. 

Die  erwähnten  Thatsachen,  dass  eine  Pflanze  nur  dann  saugend  wirkt,  wenn 
sie  nicht  mit  Wasser  gesattigt  ist,  lehren  sogleich,  dass  die  Kräfte,  welche  Uber- 


1)  Bot.  Ztg.  48«l,  p.  11,  u.  186B,  p.  ISO.  Ueber  die  an  den  aogefUhrlen  Zahlenver- 
(heo  aozubr jagenden  Correctionen  vgl.  Höhoei,  lieber  den  negativen  Druck  der  Geßlssluft 
tsTS,  p.  6. 

3)  Statik  der  GewSchse  17tB,  p.  14,  49  u.  s-  w.  —  Solche  Versuche  wurden  u.  a.  auch 
angeBlellt  von  Duhamel,  Heyen  ;PflaDzenpby Biologie  Bd.  9,  p.  7»),  Hager  (SilzuagBb.  d.  Wie- 
ner Akad.  1S64,  Bd.  U,  p.  S,  d.  Separatabz.)  u.  A.  —  Vgl,  euch  HOhoel,  Jahrb.  t.  wiss.  Bot. 

4879,  Bd.  U,  p.  77. 

»    Flora  4861,  p.  107. 

4]  Lehrbuch,  III.  Aufl.  p.  SDS  und  Arbelt.  d.  Botan.  Initituti  in  Würabnrg  487),  Bd.  I, 
p.  ISS. 
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haapt  Wasser  io  die  Pflaoze  schaffen ,  also  ImbibitioD  und  osmoliscbe  Wirkun- 
gen, auch  die  Ursache  der  Wasserbewegung  sind.  Da  Imbibition  der  Zellwand 
und  osmotische  Spannung  in  der  lebenden  Zelle  in  innigem  Connexe  stehen, 
müssen  sie  nothwendig  in  dem  im  vorigen  Paragraphen  gekennzeichneten  Sinne 
iBsammenwirken,  wie  das  auch  das  Welken  eines  Blattes  bei  zu  lebhafter  Tran- 
spiralion und  die  Wiederiierstellung  des  turgescenten  Zustandes  bei  relativ  ver- 
mehrter Wasserzufuhr  zeigt.  Ebenso  ist  die  AnfUllung  wachsender  Zellen  mit 
v^sseriger  Flüssigkeit  schon  ein  Beweis,  dass  osmotische  Anziehungskraft  die 
Ursache  centripetaler  Wasserbewegung  wird.  Wenn  soldie  z.  B.  in  submersen 
Pfianzen  ohne  TranspirstioD  zu  Stande  kommt ,  kann  sie  auch  ohne  Wasserauf- 
nahine  von  Aussen  thSlig  sein,  wenn  in  bestimmten  Zellen  die  osmotische  An- 
ziehungskraft relativ  gesteigert,  und  demgemSss  anderen  Zellen  Wasser  entris- 
sen wird.  So  ist  es  u.  a.  bei  Fettpflanzen,  welche  frei  im  Glascylinder  au^e- 
bangea  sich  monatelang  halten  kttnnen  und  neue  Blatter  entfalten,  während  die 
alteren  einschrumpfen').  Ebenso  entreisst  ein  austreibendes  Auge  einer  frei 
liegenden  KarlofTelknolle  den  Zellen  dieser  Wasser  und  bewirkt,  dass  von  einem 
dem  Triebe  fernen  Punkte  aus  die  Knolle  mehr  und  mehr  einschrumpft,  wah- 
rend der  Trieb  seihst  straff  erscheint^] .  Umgekehrt  wird  aber  natürlich  Wasser 
aas  turgescenten  Zellen  herausgetrieben ,  wenn  aus  irgend  welchen  Ursachen 
die  osmotische  Kraft  sinkt ,  wie  das  u.  a.  bei  der  Keizbewegung  einer  Himosa 
der  Fall  ist,  bei  der  die  centrifugale  Wasserbewegung  sich  durch  die  Fortpflan- 
zung des  Reizes  von  Gelenk  zu  Gelenk  zu  erkennen  gibt. 

Um  gewelkte  Zellen  wieder  straff  zu  machen  und  turgescente  Zellen  zum 
Welken  zu  bringen  ,  muss  in  parenchymatischen  Geweben  das  Wasser  seinen 
Weg  durch  die  Zellen  oder  innerhalb  der  Wandungen  nehmen,  und  Ubeibaupt 
ist  es  ja  eine  unerlSssliche  Bedingung ,  dass  ein  aus  lebenden  Zellen  gebildetes 
Gewebe  eine  Fortbewegung  von  Wasser  gestattet.  Die  Schnelligkeit  aber,  mit 
der  sich  das  Wasser  bewegt ,  ist  von  der  Leilungsfafaigkeit  der  entsprechenden 
Gewebe  in  hohem  Grade  abhängig,  und  der  bevorzugten  Leitungsfahigkeit  in  der  - 
Wandung  verholzter  Elementarorgane  ist  es  wohl  wesentlich  zu  verdanken,  dass 
fast  allein  in  dem  HoizkOrper  der  Bäume ,  Sträucher  und  auch  krautigen  Pflan- 
zen das  Wasser  von  den  autnehmenden  Wurzeln  zu  den  transpirireoden  Blat- 
tern in  der  schon  im  vorigen  Paragraphen  gezeichneten  Weise  geschafft  wird. 
Dass  thatsücfalich  der  HoizkOrper  die  Fortschaffung  von  Wasser  auf  weite  Strecken 
vermittelt,  ist  seit  Haies  durch  mannigfache  Experimente  constalirt  und  ebenso 
hat  die  Erfahrung  gezeigt,  dass  bei  Anwendung  von  Druck  das  Wasser  am  leich- 
tesleo  durch  verholzte  Gewebe  fillrirt. 

In  dem  HoizkOrper  muss  die  Wasserbewegung  wesentlich  innerhalb  der 
Zellwandungen  vor  sich  gehen,  da  auch  da  das  zuj  Deckung  des  Transpirations- 
verlustes  nothwendige  Wasser  im  Holze  sich  bewegt,  wo,  wie  z.B.  bei  den  Conife- 
ren,  fast  nur  luftftlhrende Tracheiden  ein  continuirliches Gewebesystem  bilden*] . 


1)  Lileraturangaben  über  dieses  seit  eller  Zeit  bekannle  Eiperiment  tu  De  Caadolle's 
Pflanzenphysiologie,  Ubers.  von  Rüper  18SI,  Bd.  1,  p.  1T6,  und  Treviranus,  Pliysiologte  IBIS, 
Bd.  I,  p.  sit. 

3)  NSgeli,  Sitzuogsb.  d.  Bair.  Akad.  tSSI,  I,  p.  3i«. 

3]  Näheres  bei  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  Boe. 
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Selbst  weQH  in  einzelDen  dieser  Elemente  neben  Luft  auch  Wassertropfen  sich 
einlinden,  so  bleibt  doch  immer  nurdie  Bewegung  inderZellwand  als  der  einzige 
zusammenhängeDÖe  Weg  Übrig.  In  dem  secundären  Holz  der  Coniferen,  wel- 
ches keine  GefSsse ,  sondern  nur  miteinander  nicht  offen  communicirende  Tra- 
cheiden  besitzt,  würde  auch  eine  der  Wandung  adharirende  Wasserschicht  im- 
mer wieder  Zell  Wandungen  durchwandern  müssen,  und  zur  Annahme,  dass  ge- 
rade eine  solche  Wasserbewegung  besondere  Bedeutung  für  den  Wassertrans- 
port habe'),  ist  um  so  weniger  Grund,  als  in  wasserarmem  Bolze  eine  derartige 
Wasserscbicht  wohl  sicher  nicht  besteht.  Auch  hat  Wiesner*)  durch  freilich 
nicht  ganz  vorwurfsfreie  Versuche  gezeigt,  dass  eine  Wasserbewegung  auf  der 
PUche  der  Wandungen  nicht  von  Bedeutung  sein  kann,  indem  Holzsttlcke,  de- 
ren Geisse  mit  Gummischleim  oder  mit  Asphaltlack  injicirt  waren ,  gleichviel 
Wasser  durch  Transpiration  verloren ,  wie  gleiche  Holzsttlcke ,  an  denen  diese 
Injektion  nicht  vorgenommen  war. 

Anderseits  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dass  auch  die  verholzten  Wan- 
dungen turgescenter  Zellen  in  gleicher  Weise  wie  die  todter  Elementaroi^ane 
gute  Leitungswege  fUr  Wasser  sind.  Denn  wenn  das  Holz  neben  den  Geissen 
aus  nur  lebenden  Zellen  aufgebaut  ist  (z.  B.  bei  Cheiranthus  Cheiri^]},  so  wird 
wohl  sicher  nicht  in  den  Gefösswandungen  allein  Wasser  befördert  werden. 
Ohne  jede  Bedeutung  für  die  Wasserbewegung  ist  es  freilich  nicht,  ob  eine 
Zelle  turgescent  oder  mit  Lufl  erfllllt  ist,  welche,  wie  früher  erörtert,  in  tran- 
spirirenden  Pflanzen  in  Gefässeu  und  wohl  sicher  auch  in  todten  Zellen  eine  er- 
hebliche negavive  Spannung  besitzt.  Ob  die  Leitungsfabigkeit  selbst  durch  den 
gegen  die  Zellwandung  ausgeübten  osmotischen  Druck*)  oder  durch  irgend 
welche  andere  mit  der  T urgescenz  gegebene  Ursachen  beeinflusst  wird,  ist  eine 
noch  nicht  geprüfte ,  a  priori  aber  nicht  zu  beantwortende  Frage.  Dagegen  ist 
es  für  die  ganze  Oekonomie  der  Wasserbewegung  und  Wasserversorgung  wich- 
tig ,  dass  auch  todte  Eiementaroi^ane  des  Holzes  vermOge  der  negativen  Span- 
nung der  eingeschlossenen  Luft  wie  Saugpumpen  wirken  und  deshalb,  wenn 
das  Holz  nicht  zu  wasserarm  ist,  eine  gewisse  Menge  von  Wasser  in  sich  hinein- 
reissen ,  das  sie  wieder  verlieren ,  wenn  die  verholzten  Wandungen  stärkere 
Imbibitionskruft  in  Folge  verminderten  Wassergehaltes  geltend  machen.  Durch 
diese  nach  äusseren  Verhaltnissen  wechselnde  Aufnahme  und  Abgabe  von  Was- 
ser wirken  die  luftfuhrenden  Elemente  des  Holzes  als  Regulatoren  bei  der  Was- 
serversorgung *) ,  vielleicht  in  noch  höherem  Grade  als  turgescente  Zellen,  wel- 
chen das  durch  osmotische  Kräfte  gebundene  Wasser  zwar  auch ,  doch  nicht  so 
leicht  wie  das  in  todten  Elementen  enthaltene  Wasser  entzogen  werden  kann. 
Dass  dl«  WasserlKw^ai^;  In  Stei^ltheUen  dnrch  den  HolsUrper  vermittelt 


1]  Sachs,  welcher  diese  Annahme  machte  [Lehrbuch  (ST3,  III.  Aufl.,  p.  SSI],  hat  die- 
«elbe  gptiter  |Ueb«r  die  PorosiUt  des  Holzes  IB77,  p.  9)  selbst  zurückgeDommen. 

i)  Unters,  üb.  d.  Bewegung  d.  Imbibiüooawassers  p.  i.  SeparatabE.,  aus  Sitiungsb. 
d.  Wiener  Akad.  tSTB,  Bd.  71,  Ablh.  I. 

8)  Vgl.  deBary,  1.  c.  p.  BIO. 

*)  Vgl.  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  1877,  p.  »17, 

Sj  Siebe  auch  Sachs,  Arbeit^  d.  Boten,  iostilntes  in  WUrzbui^  187«,  Dd.  II,  p.  S17,  u. 
HOhnel,  Jabrb.  I.  «isg.  Bol.  1879,  Bd.  II,  p.  ISO. 
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wlr4t  gebt  evident  ans  Eiperimenten  bervor,  wiesle  seit  Haies*)  durcb  Duhamel  *),Knight3j, 
Cotta  u.  A.  vlelfnch  wiederholt  wurden.  WShrend  nSmlich  die  Blatter  em  Zweige  einer 
HolzpOanze  sich  stralT  erhalten,  wenn  die  Rinde  so  abgeschält  und  das  Mark  so  entfernt 
wird,  dass  nur  der  Holzkörper  in  Bertthrnog  mit  Wasser  ist,  tritt  sehr  bald  Welken  ein, 
weoD  das  Holz  oberiialb  der  SchnittfUch«  weggenomnien  wird  und  nur  die  zurückblei- 
bende Rinde  in  Wasser  taucht.  Zu  gleichem  Resoltale  fuhrt  es  auch,  wenn  an  Aesten, 
di«  in  Verband  mit  der  llntterpflanze  stehen ,  die  Communication  des  Holzes,  resp.  der 
Riade  und  des  Markes,  durch  entsprechende  Operationen  unterbrochen  wird.  Jedenfalls 
ist  also  die  Rinde  höchstens  IBhig,  den  Iranspirirenden  Organen  eine  sehr  geringe  Zufuhr 
von  Wasser  lu  varmitlelD,  und  nach  Cotta*]  sollen  sogar  abgeschnittene  und  frei  an  der 
Latl  liegende  Weidenzweige  ebenso  schnell  welken  als  Zweige,  deren  stehen  gebliebene  Rinde 
eine  Verbindung  mit  der  Mutterpflanze  unterhtflt.  Es  sind  also  auch  die  verholzten  Bast- 
zeilec  der  Rinde  zum  Transport  von  Wasser  nicht  sehr  befähigt,  da  obiges  Resultat  auch 
mit  Pflanzen  erhalten  wird,  In  denen,  wie  i.  B.  In  der  Linde,  der  Elast  sehr  entwickelt  ist. 

Durch  entsprechend  angebrachte  Unlerbrecbungen  wurde  bereits  von  den  genannten 
Autoren  nachgewiesen,  dass  Kernholz  mit  höherem  Alter  seine  Leitnngsftlhigkeit  eiabüssf^), 
übrigens  massig  altes  Holi  gut  leitet,  da  nach  Enitemung  des  Splintes  ein  Welken  nicht 
eintritt.  Auch  zeigten  schon  Haies  (p.  TT)  und  Duhamel  (p.  ItO),  dass  Wasser  in  einer  der 
normalen  entgegengesetzten  Richtuag  gut  geleitel  wird,  indem  Zweige  frisch  blieben,  wenn 
sie  mit  der  abgeschnittenen  Spitze  in  Wasser  gestellt  waren.  Ebenso  erhielt  sieb  ein  Baum 
frisch,  dessen  Stamm  Über  dem  Boden  abgesägt  wurde,  nachdem  ein  Ast  mit  einem  anderen 
Baum  verwachsen  war,  obgleich  such  bier  das  zn geführte  Wasser  innerhalb  des  Astes  von 
der  Spitze  nach  der  Basis  sich  bewegen  musste'J.  Femer  stellten  die  obengenannten  und 
andere  Forscher  Experimente  an,  aus  denen  hervorgeht ,  dass  ein  Wasserthsi leben  sich 
nicht  nur  parallel  mit  der  Längsachse  des  Stengels,  sondern  auch  in  schiefer  Richtung  zu 
bewegen  vermag.  Es  wurde  nsmlich  durch  zwei,  je  bis  über  die  Mitte  des  Stammes  gehende 
und  von  zwei  entgegengesetzten  Seiten,  Übrigens  in  ungleicher  Höhe  angebrachte  Einker- 
bungen die  geradlinige  Bewegung  unmöglich  gemacht,  und  da  auch  dann  noch  die  transpi- 
rireDden  Zweige  mit  Wasser  versorgt  wurden,  so  war  damit  die  seitliche  Bewegung  von 
Wasserthel leben  erwiesen.  —  Bei  krautigen  Dicotyledonen  ISsst  sich  in  gleicher  Weise 
durch  Unterbrechungen  der  Holzkürper  als  die  Bahn  der  Wasserbewegung  im  Stengel 
nachweisen,  und  schon  dieserhalb  dürfen  wir  demselben  auch  bei  Honocotyledonen  und 
überhaupt  in  Eflanzen  die  gleiche  Bedeutung  zuweisen,  bei  denen  des  anatomischen  Baues 
halber  derartige  Experimente  nicht  wohl  auszuführen  sind.  Auch  Ist  es  bemerkenswerth, 
dass  submerse  Pflanzen  im  Allgemeinen  eine  geringe  Entwicklung  verholzter  Elemente  be- 

Zur  Ermittlung  der  Bahnen  der  Wasserbewegung  (Saftbewegung)  wurde  seit  Uagnol 
t'l7B9)  und  de  la  Baisse  ;iT33!  von  sehr  vielen  Forschern  das  Aufsaugen  farbiger  Lüsnngen, 
oder  späterhin  auch  solcher  Stoffe  verwandt,  deren  Verbreitung  in  der  Pflanze  durch  ein 
Reagens  leicht  nachzuweisen  wer'').  Indess  kennzeichnet  die  Verbreitung  von  Farbstoffen 
nicht  so  unmittelbar  die  Wege,  welche  das  Wasser  nimmt,  weil  einmal  das  Wasser  tbat- 
sächlicfa  weit  vorauseilen  kann,  und  Farbstoffe  da  sich  anhäufen,  wo  Zellwttnde  dieselben 


1)  Statik  der  GewScbse,  4748,  p.  76,  Sl. 

S)  Naturgeschichte  der  Bttume,  iTflS,  Bd.  1,  p.  1S(. 

S)  Philosophical  Transactions,  <80t,  If,  p.  1S7. 

4}  Nflturbeobacbtungen  tib.  d.  Bewegung  d.  Saftes,  ISO«,  p.  7. 

S)   Knight  1.  c.  p.  3tS;  Dutrochet,  H«moires  Brüssel  4837,  p.  ist. 

6|  Versuche  von  Rauwenhof  [Arcbives  n«erlandaises,  1868,  Bd,  III,  p.  BS9),  nach  wel- 
chen bei  Einpressen  von  Wasser  dieses  sich  im  Stamm  schneller  von  der  Basis  gegen  die 
Spitze  bewegen  soll,  als  In  umgekehrter  Richtung,  bedürfen  wohl  noch  spezieller  Nachprü- 
(ung,  um  so  mehr,  da  Unger  [Weitere  Untersuchungen  über  die  Bewegung  des  PQanzensaftes, 
1868,  p.  7,  Separetabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  58,  Abth.  I]  entweder  keinen  Un- 
terschied, oder  bald  die  acropetale,  bald  die  hasipetale  Richtung  bevorzugt  fand. 

T]  Literatur  vgl.  Tretlranua,  Physiologie,  Bd.  I,  p.  289.  Sachs,  Geschichte  der  Botanik, 
I8T5,  n.  BSi. Vielfache  derartige  Versuche  neueren  Datums  unterlasse  ich  anzuführen. 
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aufepeicheni.  Das  thun  nun  gerade  vielfach  verholzte  Elementarorgane,  und  so  erkllrl 
sich,  warum  Sachs')  ausser  den  Holzzellen  auch  die  vereinzelt  im  Mark  liegenden  Stcin- 
zellen  von  Annona  ovala  gefttrbt  fand  ,  als  er  einen  ablese hnitlenen  Zweig  dieser  Pflanze 
einige  Tage  in  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Anilin  hatte  sieben  lassen,  wehrend  die 
Wandungen  der  anderen  Markzellen,  durch  welche  docb  die  gefSrble  Ldsung  nothwendig 
den  Weg  nehmen  musste,  keine  PBrbung  zeigten.  Immerhin  können  diese  Eiperimeole 
mit  FarbslofTen  soviel  demonstriren,  dass  in  den  Fibrovasal strengen  eine  lebhafte  Wasaer- 
bewegung  vor  sich  geht.  Stellt  man  nBmlich  zwei  gleichartige  Pflanzen  mit  Ihren  Schuitt- 
flSchen  in  geftirbtes  Wasser  und  verhindert  man  durch  Ueberdecken  mit  einer  feuchten 
Glocke  bei  einer  Pflanze  die  Transpiration,  so  ist  In  dieser  nach  einigen  Stunden  der  Färb- 
Stoff  Dur  auf  eine  kleine  Strecke  eingedrungen,  während  derselbe  In  der  transpirirenden 
Pflanze,  in  welcher  er  von  der  Wasserstrdmung  mitgerissen  wurde,  weit  hinauf  im  Stengel 
innerhalb  der  Gefttssbündel  verfolgt  werden  kano.  Zur  Demonstration  eignen  sich  die 
durchsichtigen  Stengel  von  Impatiens  noli  längere,  in  denen  bei  Anwendung  einer  Losung 
von  Anilinblau  das  Vorrücken  des  Farbstotfes  unmittelbar  verfolgt  werden  kann.  Ebenso 
kann  man  schon  wahrnehmen,  wie  die  GeHssbUndel  tingirt  werden,  wenn  weisse  Blütben, 
z.  B,  von  Lilium  candidum,  mit  ihrem  Stiele  in  die  farbige  Lüsung  gestellt  werden,  indem 
dann  die  Nerven  der  Blumenblätter  nach  einiger  Zeit  blau  geftrhl  hervortreten, 

Filtration  unter  Dmck.  Zu  analogen  Resullalen  fühi-en  auch  Eiperimente,  in  denen 
vermittelst  Drucks  Wasser  durch  Stengeltbeile  gepresst  wurde,  d.  h.  die  sehr  bevorzugte 
Leitungsfabigkeit  verbolzter  G lernen larorgane  macht  sich  hier  dadurch  gellend ,  dass  das 
ßllrirende  Wasser  aus  dem  Holzkörper  allein  oder  fast  auschliessitch  hers-orkommt.  Uebri- 
gcns  muss  beachtet  werden,  dass  derartige  Filtralions versuche  nicht  unter  allen  Umständen 
direkt  mit  den  Erfolgen  verglichen  werden  dürfen,  welche  bei  Wasserbewegung  durch  sau- 
gende Wirkung  erzielt  werden ,  denn  In  jenen  wird  durch  Gefflsse  und  enge  Capillaren 
gleichfalls  Wasser  gepresst,  und  auch  bei  Hangel  von  Gcfgssen  hat  doch  die  Füllung  der 
Zellen  mit  Wasser  Bedeutung  Tür  die  Fortbewegung  dieses.  Derartige  Fi  Itrations versuche 
sind  vielbch,  namentlich  aber  in  kritischer  Weise  durch  Sachs^l  angestellt  worden,  welcher 
vorzugsweise  mit  Nadelhölzern  experimentlrte  ,  denen  im  secundSren  Holze  GefMsse  ab- 
geben, und  deren  luftrubrende  Tracheiden  nicht  oITen  miteinander  communiciren.  Ins- 
besondere wurden  Hölzer  verwandt,  welche,  wie  das  der  Weisstanne  [Abies  pectinata),  im 
Holze  keine  HarzgSnge  besitzen.  Das  Wasser  wurde  in  diesen  Versuchen,  wie  auch  in  Ex- 
perimenten anderer  Forscher,  einfach  vermittelst  Drack  in  die  eine  Qu  ersehn  itlsliacbe  eines 
ganzen  SlengetstUckes  oder  eines  entsprechend  hergestellten  Holzcylindors  getrieben,  und 
-  der  Ort  des  Hervortrelens  an  der  anderen  Schnittfläche,  resp.  die  Menge  des  hervortreten- 
den Wassers  durch  Wägen  oder  Messen  bestimmt. 

Die  von  Sachs  mit  Taxus  haccata  und  Abies  pectinata  ausgeführten  Experimente  (p.  ist) 
ergaben  übereinstimmend,  dass  bei  Anwendung  des  Druckes  einer  Wassersäule  von  160  cm 
Höbe  nur  das  Splinlholz,  nicht  aber  das  Kernholz  und  ebensowenig  Mark  und  Markkrone 
Wasser  durchllessen^j.  Dem  entsprechend  begann  die  Fülration,  welche  nach  einiger 
Dauer  des  Versuches  sehr  abnahm,  sogleich  wieder  lebhaft  zu  werden,  wenn  allein  vom 
Splinte  eine  Lamelle  abgetragen  und  somit  eine  frische  Schnitlfiache  bergoslellt  wurde. 
Femer  wurden  durch  Anwendung  von  aufgeschwemmtem  Zinnober  die  bei  der  Filtration 
Ihätigen  Holzpartien  ermittelt,  indem  dieser,  ebenso  wie  auf  einem  Filier,  da  am  reich- 
lichsten abgesetzt  wurde,  wo  am  meistenWasser  In  den  Holzkörper  drang. 

Durch  obige  und  andere  HUIbmittel  wurde  auch  festgestellt,  dass  durch  das  Früh- 
jahrsholz der  Nadelhölzer  Wasser  leicht  Bltrirl,  das  Herbstholz  aber  nur  in  geringem  Grade 


I)  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  in  Wttrxburg,  4878,  Bd.  11,  p.  1B«. 

3)  Arbeit,  d.  Botan.  Instituts  in  WUraburg  1879,  Bd.  1,  p.  385.  VorläuBge  Uitthei- 
lung:  Ueber  die  PoroslIBt  des  Holzes,  1877.  Separatabz.  aus  d.  Verbdig.  d.  phyaik.-wed.  Ges. 
zu  Wünburg. 

1}  Für  Pinus  sylvestris  und  für  verschiedene  Laubhölzer  wurde  die  geringe  Leilungs- 
fähigkeii  des  Kernholzes  constatirt  von  Dassen  (Froriep's  neue  Notizen  u.  s.  w. ,  N.  F,  t8t6, 
Bd.a»,  p.  tiB). 


3y  Google 


Die  Wa sterbe wegung  ia  dor  Pflanze.  I2& 

durchlassig  ist.  Eine  geringere  Permeabilität  des  Herbsthoizes  Dahm  übrigens  schon  UDg«r') 
auf  Gruod  von  EiperimentsD  mit  LaubhOlzern  an.  Dieser  Forscher  brachte  auf  die  Scbnitt- 
flacbe  eine  erwermie  Mischung  aus  Wactis  und  Terpentin,  und  nacbdem  diese  einige  Linien 
weil  in  dieGetasseeingedrnngen  and  erlultetwar,  wurde,  om  die  ZellwandungeD  zu  entblös- 
s^.einedUnne  Scheibe  abgetragen.  AlsnuaWasserdurcbeine  WsHsCrsHule  von  1  biaSFuss 
eingeprosst  wurde,  kam  dieses  zuerst  ausdeo  jüngeren,  an  das  Harli  grenzenden  Holzpartien 
zum  Vorscbein.  Die  such  bei  centripelaler  Wasserte wegung  bessere  LeltungsflUiigkeit  des 
Frflbllngsholzes  gebt  aus  Experimenten  Wiesner's*;  bervor.  Dieserscbnitigleiche  Würfel  aus 
demselben  Fichtenholz,  verklebte  alle  Fliehen  dieser  Würfet  bis  auf  die  Querschnitt«flbche 
mit  leicht  schmelzbarem  Siegellack  und  überzog  nun  an  der  freien  Fläche  eines  der  Würfel 
möglichst  alles  Frllblingsholz,  am  anderen  mbglichst  alles  Herbslholz  mit  Asphaltlack.  Wie 
dann  durch  Wägung  bestimmt  wurde,  verlor  unter  gleichen  Bedingungen  derjenige  Würfel 
am  wenigsten  Wasser  durch.  Transpiration,  an  welchem  das  Herbstholz  mit  Asphaltlsck  be- 
deckt war.  Ebenso  vermochte  Wiesner  {p.  14)  durch  das  schnellere  Aufsteigen  von  Lithlon- 
lösnng  die  bessere  LaitnngsfHhigkeit  des  FrUhlingsholies  lu  ermitteln. 

Nach  den  mitgetbeilten  Versuchen  siud  also  die  Elemente  des  Ho likörpers  durchaus 
nicht  alle  gleich  gut  zur  Fortbewegung  von  Wasser  geeignet,  und  vermuUilich  gilt  dieses 
nicht  nur  für  Tracheiden  und  Zellen,  sondern  auch  für  Gelttsse,  von  denen  es  nicht  direkt 
eiviittelt  ist,  in  wie  weit  ihre  Wandungen  bezüglich  der  Leitnogsfohigkeit  sich  analog  ver- 
halten. Die  Erfohrungan  über  das  Kernholz  lehren  auch,  dass  mit  dem  Aller  die  Leitungs- 
tthigkeit  sich  lindert,  und  ebenso  nimmt  diese  ziemlich  schnell  beim  Filtrlren  von  Wasser 
an  SchnittIMchen  ab.  Schon  Hales^},  Brücke*)  u.  A.  erkannten,  dass  die  Abnahme  des 
Waäserausflusses  beim  Bluten  von  einer  verminderten  Leitungsfftbiglieit  herrührt,  und  con- 
slatirlen ,  dass  diese  zunSchst  an  und  in  der  Nühe  der  Schnitlfllche  sich  geltend  macht, 
indem  das  Hinwegschneiden  eines  einige  Centimeter  langen  Stückes  genügte,  um  wieder 
einen  lebhaften  Ausflnss  zu  erzeugen.  Eben  dieses  trilR  bei  Fittration  zu  3),  und  die  Bescbleu- 
nigung  dieser  Abnahme  dnrch  trübes  Wasser  zeigt  zur  Genüge,  dass  es  sich  hier  um  äbn- 
ticbe  Verstopfungen  handelt,  wie  sie  jedes  Filter  darbielelV  Auch  bei  Anwendung  des  rein- 
sten Wassers  tritt  Verstopfung  ein,  weil  einmal  schleimige  und  andere  Stoffe  aus  dem  Holze 
austreten  und  bald  Bacterien  sich  einflnden*).  Uebrigens  erklärt  sieb  die  anfangs  zuweilen 
etwas  gesteigerte  Filtration  nach  Höhnet  (p.  109)  durch  die  Injektion  zuvor  luftfübrender 
Kfiume  mit  Wasser.  Als  Beispiel  sei  hier  ein  Versuch  von  Sachs  (1.  c.  p.  tOd)  engeführt, 
welcher  mit  einem  cyiindriscben  Stammslück  von  Tains  btccata  angestellt  wurde,  das  7Q  mm 
lang  war  und  einen  Durchmesser  von  IS  mm  hatte,  unter  dem  Drucke  einer  Wassersttule 
von  Itt  cm  flltrirten  in  den  4  ersten  Stunden  pro  Stunde  16,3  ccm,  in  den  folgenden  & 
StiiDden  pro  Stunde  lo  ccm  und  in  weiteren  t4  Stunden  im  llittel  1,9  ccm.  Nachdem  dann 
an  der  Eintrittsstelle  des  Wassers  eine  Querscheibe  von  ungefähr  0,5  mm  Dicke  wegge- 
schnitten war,  betrug  das  Filtrat  in  der  ersten  Stunde  81, S  ccm,  um  weilerbin  wieder  schnell 
abzunehmen.  —  Wie  auch  das  Austrocknen  von  holzigen  Pflanzen theilen  die  LeitungsUhig- 
keit  sehr  vermindert,  wurde  von  Dagsen  (1.  c.  p.  4S0)  u.  A.  festgestellt,  und  fernerhin  wer- 
den wir  noch  kennen  lernen,  dass  bei  krautigen  Pflanzen  schon  eine  momentane  Berührung 
dos  Qaerscbnitle«  mit  Luft  ausreicht,  uro  die  Wassers nf nähme  sehr  herabzudrücken. 

IH«  koke  LeltBHgtflUgkelt  fBr  WM*er  Ist  ein«  apezlflgeke  ElgesBckaft  Ter- 
bollMir  ZellwukdlBgea«,  Es  geht  dieses  BUS  dem  Mitgetheülen  im  Verein  mit  der  That- 
sacfae  hervor,  dass  die  Zeltwandungen  vielfoch  in  unzweifelhafter  Weise  die  Wege  für  die 


1]  VPeltere  Unters,  üb.  d.  Bewegung  des  Pflanzenssftes ,  f%6S,  p.  4S.  Seperalabz.  aus 
Sitznngsber.  d.  Wiener  Akad.  It.  Nov.  tgS8,Bd.  98,  Ablh.  I.  —  NachUngerflltrirte  auch  Wasser 
ziemlich  reichlich  aus  den  Bastzetlen,  doch  bedarf  dieses  wohl  kritischer  Prüfung,  da  selbst 
anBastzellen  reiche  Rinde  einen  Iranspirirenden  Zweig  nicht  mit  Wasser  zu  versorgen  vermag. 

9]  Dnters.  üb.  d.  Bewegung  des  Imbibitionswassers  im  Holze,  4S7B,  p.  84.  Separatabz. 
aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  [4S.  Juli  iBij),  Bd.  Tl,  Abth.  1. 

S)  Statik  d.  Gewächse,  1748,  p.  71. 

4)  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie,  1844,  Bd.  «I,  p.  IST. 

5)  Vgl.  z.  B.  Sachs ,  Arbelt.  d.  Bot.  Instituts  in  Würzburg ,  4S7» ,  Bd.  s,  p.  Soo.  Hor- 
valh,  Beitrige  zur  Lehre  v.  d.  Worzelkrafl,  4879,  p.  K,  95  o.  a. 

«;  H0bnet,  Bot.  Ztg.,  IB7>,  p.  101. 
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Wasserbewegung  sind.  Die  bedeutende  Lellungsfthigkelt  ist  indees  nicht  scfalecbthin  an 
die  Verbolzung  gekettet,  da  ja  Uerbathoizzellen  viel  weniger  gut  zum  Tcansport  von  Wasser 
geeignet  sind,  und  Holz  Wandungen  die  Durcblttssigkeit  mit  dem  Aller  einbtissen.  So  sind 
wir  denn  in  der  Tbat  nicht  im  Stande,  gerade  die  spezifische  Qualität  der  Zusammensetiting 
und  des  molekularen  Aufbaues  anzugebea,  welche  die  Leitungsrähigkelt  der  Waodung  be- 
dingt So  viel  iHssl  sich  indess  sagen,  dass  keineswegs  eine  höhere  Quellungaltthigkeit  auch 
eine  Mbere  LeituagsUhigkeit  mit  »ich  bringt.  Denn  gerade  die  Uolswandungen  nahnten 
relativ  wenig  Wasser  aol  (nach  Sacbs  etwa  die  Hälfte  ihres  Volumens),  wahrend  u.  a.  die 
sehr  quell ungsftbigen  Stamme  von  Laminaria  das  Wasser  sehr  schlecht  leiten,  so  dass  in 
Luft  regende  Theile  austrocknen  und  In  trockenem  Zustand  in  Wasser  eingestellte  Laminaria 
selbst  unmittelbar  über  dem  Wasserspiegel  kaum  oder  gar  nicht  quillt  [Sacha  I.  c  p.  11 B) ; 
auch  sind  die  relativ  quelluDgsDihigeren  Wandnngea  des  Collenchyms  tbatsKchlicfa  cur  Fort- 
bewegung von  Wasser  nicht  sehr  geeignet.  Unter  solchen  Umstladen  lässt  sich  aucb 
nicht  sagen,  ob  etwa  die  gallertartlge'Scbicht,  welche  ziemlich  bftuflg  die  Innenwandong 
der  Holzfasern  bildet  >),  das  Wasser  leicht  oder  schwierig  leitet,  ilumüglich  ist  es  natürlich 
nicht,  dass  gelegentlich  aucb  unverholzta  Zellwandungen  Wasser  gut  leiten.  Hdglicb,  dass 
solches  in  den  in  dieser  Beziehung  nicht  genügend  untersnchteD  reizbaren  SlaubUden  von 
Berberis  vorkommt^). 

IieitnagsflWgkelt  In  TeneliledeBer  Blchtun;.  Die  vorbin  erwifanten  Versuche 
mit  zwei  von  entgegengesetzter  Seite  aus  angebrachten  Einkerbungen  zeigen,  dass  die  Holt- 
zellwand  auch  in  querer  Richtung  reichiich  Wasser  zu  leiten  vermag.  Immerhin  scheinen 
nach  verschiedenen  Beobechtungen  lUngsgestreckle  Elementerorgsne  in  longiludinaler  Rich- 
tung, also  in  der  Richtung,  nach  welcher  die  Quellung  am  geringsten  ist,  leitungsttthiger  zu 
sein,  als  in  transversaler  Richtung.  Indess  sind  die  bezüglichen  Eiperimenle  nicht  so 
maassgebend,  dass  man  bereits,  wie  Wiesner^)  Ihut,  diese  bevorzugte  Leitung  in  Richtung 
der  Langsachse  als  allgemeines  Gesetz  aussprechen  darf,  und  ebenso  ist  noch  nichts  dar- 
über zu  sagen,  ob  etwa  die  LKnge  der  E lerne nterorgaoe  deshalb  von  Bedeutung  ist,  well 
ein  Wasserthellchen  jetzt  seltener,  um  gleiche  Weglsngeo  zurückzulegen,  aus  der  Wandung 
einer  Zelle  in  die  Wandung  einer  anderen  Zelle  übergehen  muss.  Die  Versuche,  nach  wel- 
chen auf  bevorzugte  Leitung  in  der  LSngsrichlung  zu  schliessen  ist,  sind  sSmmtlich  mit 
Holzmassen  angestellt  und  oben  deshalb  nicbt  einwurfsfrei,  wenn  es  sich  um  Schlüsse  auf 
die  Zellwand  handelt.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass  die  Uarkstreblen  bedentuagsvoU  ein- 
greifen kttnnen  und  die  Fortbewegung  vom  Centrum  des  Stammes  nach  dessea  Peripherie 
durch  die  schwer  permeablen  Lagen  von  Herbstbolz  gehemmt  werden  muss. 

Versuche  über  die  Leitungsfahigkeit  von  Hölzern  nach  verschiedenen  Richtungen  wur- 
den bereits  von  Nürdlinger  und  in  jüngerer  Zelt  von  Wiesner*)  aufgeführt,  welcher  gleich- 
fiills  BUS  der  von  einer  FIHche  verdampfenden  Wassermenge  auf  die  Leitungsfahigkeit 
schloss.  Ich  bescbrKnke  mich  hier  darauf,  das  Resultat  mitzulheilen,  welches  Wiesner  er- 
hielt, als  er  Holzwürfel  bis  auf  die  Fläche,  deren  Transpirstion  bestimmt  werden  sollte, 
mit  Klebwachs  oder  leicht  schmelzbarem  Siegellack  ymgab.  Bei  allen  Hölzern  war,  «nl- 
gprechend  einer  gefürderten  Leitung  in  der  Längsrichtung  des  Stammes,  der  Wasser- 
verlusl  am  grösslen,  wenn  die  treigcbliobene  Flache  eine  Querschnittsflache  (HirnllBche) 
war.  Bezüglich  der  Tangentieltltlche (WOIbliaclie) und  Hadialflache  (Spiegel Dache)  verhielten 
sich  die  Holzarten  verschieden,  indem  die  gewonnenen  Resultate  für  einige  eine  leichlere 
Wasserbewegung  in  radialer,  Tür  andere  in  tangentialer  Richtung  anzeigten.  Gleiche  Re- 
sultate wurden  von  Wiesner  auch  erhallen ,  als  ein  Holzwürfel  gleichzeitig  nach  allen 
'  drei  Richtungen  Wasser  abzugeben  hatte,  das  in  den  fraglichen  Experimenten  für  jede 
FUche  gesondert  durch  Chlorcalcium  aufgenommen  und  dem  Gewichte  nach  bestimmt 
wurde.  Die  Versuche  Wlesner's  ergeben  femer ,  dass  mit  sinkendem  Wassergehalt  die 
Transpiration  an  der  Himlläclie  relativ  am  meisten  abnimmt,  so  dass  diese  FIttche  in  was- 
serarmem Holz  weniger  als  Wälbliache  oder  Spiegel dttche  verdampf!. 


<)  De  Bar>',  Anatomie,  1S7T,  p.  (97.      i)  Vgl.  Pfeffer,  Physiolog.  Unters., 
8)  Untersuch,  üb.  d.  Bewegung  des  Imbibitionswassers  u.  s.  w.,  <8T5, 
Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  1875,  Bd.  7f,  Abtb,  I. 
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Bei  Versuchen,  in  deaeo  Wasser  unter  Druck  fillrirl  wurde,  fsad  Sacbs  >),  das«  Nadel- 
hOlzer  insbesoDdere  in  radialer  Richtung  wenig  Wasser  durchlswen.  Einmal  und  wesent- 
lich ist  dieses  durch  die  geringe  Leitungs^igkeil  der  Herbslbolib^en  bedingt,  nnd  iwei- 
fellos  wtkrden  ohne  Exisleni  der  MsrlistrahleD  die  gewonnenen  Wertbe  noch  geringer 
ansgefallen  sein.  Femer  erleichtern  olTenbar  die  nur  nach  der  RedialflHche  bin  vorbandenen 
TiipEel,  vennöge  der  ale  verschliessenden  dünnen  Wandung,  die  Filtration  in  dieser  und 
auch  in  longitudinaler  fiicbtung. 

Vwmoge  der  schlechten  LeitnngsfUbigkeit  des  Herbstbolzes  wird  tbaUdcbliob  die  Fort- 
scbaffung  des  Wassers  in  jeder  einzelnen  Lage  Friihlingsholi  ziemlich  unabhängig  vor  sich 
gehen.  Der  Verkehr  zwischen  dem  KrühlingsholE  benachbarter  Jahresringe  wUrde  noch 
mehr  gehemmt  sein,  wenn  nicht  eine  gewisse  Communicatlon  die  Hariutrablen  herstellten, 
welche  nach  Wiesner  in  radialer  Richtung  Wasser  am  besten  Torlleilen  sollen.  Ebenso  ist 
such  die  üeberfühmng  von  Wasser  aus  dem  Heizkörper  in  die  Rinde  dann  erleichtert,  wenn 
gerade  eine  Lage  Friihlingsholz  an  das  Cambium  angrenzt.  Derartige  mehr  oder  weniger 
wellgehende  Einengungen  einer  Wasserbewegung  in  eine  bestimmte  Bahn  sind  Übrigens 
durch  weniger  leilungsfHbige  Parencbymlagen,  Korkscbichten,  verkoilte  Endodermis  und 
andere  Verhältnisse  in  mannigfach  verschiedener  Weise  in  jeder  PDanze  gegeben.  Um 
die  in  einer  bestimmten  Pflanze  sich  abspielende  Wasserbewegung  anf  ihre  Ursachen  zu- 
rUclaafltbren,  müssten  natürlich  Immer  auch  diese  Verbälloisse  mit  in  Betracht  gezogen 
werden. 


In  jedem  Falle  ist  soviel  gewiss,  dass  nur  vemOge  der  grossen  Leitungsftthigkeil  ver- 
bolzter Elemente  die  innerhalb  des  Stammes  auf  enge  Bahn  eingeengte  Wassermenge  zu 
passiren  vermag,  welche  eine  belaubte  LandpQante  bedarf,  und  dass  ohne  diese  gute  Lel- 
loogsäbigkeit  unvermeidlich  die  Pflanze  welken  und  zu  Grunde  gehen  würde,  trotz  der 
mit  dem  Wasserverlusl  sich  immer  steigernden  gewaltigen  Botrieb skreft,  welche  in  Imbi- 
bition der  Wandungen  und  in  den  osmotischen  Leistungen  der  Zellinhalte  gegeben  ist. 
Diese  Leitungaltthigkeil  geeigneter  verholzter  Elemente  ist  in  der  Tbat  sehr  gross,  wie  schon 
aus  den  mitgetbeilten  Tbatsachen  und  femer  aus  einem  von  Sachs ^1  angegebenen  Versuche 
hervor^hL  Wird  anf  die  obere  QuerschnittsflHche  eines  vertikal  gehaltenen  Holzcylinders 
ein  Wassert ropfen  gesetzt,  so  wird  dieser  sogleich  eingesogen  nnd  unmittelbar  derauf  tritt 
aus  der  abwärts  gekehrten  Schnitltlache  ein  Wassertropfen  hervor,  auch  wenn  ein  Stamm- 
slück  von  )  m  Lange  zum  Versuche  genommen  wurde;  beirii  Umkehren  des  Cyl Inders  wie- 
derholt sich  sogleich  dieses  PhSnomen.  Damit  dieser  Versuch  gelingt,  mass  <tes  Holz  nicht 
wasserarm  sein,  doch  ist  bemerkeeswertb,  dass  dieses  Experiment  schon  mit  unvollkom- 
men gesättigtem  Holi  gelingt. 

Wenn  Nageli  und  Schnendener^J  Imbibition  und  osmotische  Wirkung  für  unzurei- 
chend halten,  um  die  genügende  Menge  Wasser  in  eine  PHanze  zu  schaffen,  so  kann  man 
ihre  Argumentation  schon  deshalb  nicht  gelten  lassen,  weil  sie  auf  Capillarsysteme  basirt 
ist,  -wie  sie  in  der  Pflanze  nicht  gegeben  sind.  Uebrigens  ist  im  vorigen  Paragraphen  aus- 
einandergesetzt, dass  es  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  Betriebskrafte  von  ilbermHssIger 
Intensität  nicht  bedarf,  uro  mit  HUlfe  des  so  vortreOlicb  leltungsHhigen  Holzkürpers  die 
Wasserversorgung  zu  vermitteln.  Wenn  auch  den  im  Organismus  gebotenen  Verhältnissen 
nicht  völlig  Rechnung  gelragen  wird,  so  kann  doch  immerhin  für  den  Anfänger  zur  De- 
monstration, wie  Transpiration  das  Nachsangen  vermittelt,  ein  Gypsptropf  dienen,  in  wel- 
chen der  eine  Schenkel  eines  U- Rohres,  etwa  wie  der  Stiel  eines  Agaricusin  den  Hut,  einge- 
lassen ist,  «ilhrend  das  Falten  des  Wassers  im  anderen  Schenke)  den  Wasserverbranch  in 
den  zuvor  wassergesstt igten  Gypsptropf  anzeigt. 


t)  Arbeilen  d.  Botan.  Instituts  in  Würzbnrg,  1879,  Bd.  S,  p.  t9S.  —  Solche  Filtralions- 
versuche  sind  auch  angestellt  von  Unger  (Weitere  Untersuch,  üb.  d.  Bewegung  des  Pflan- 
zensaftes,  f  M8,  p.  8.  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad..  Bd.  SS,  Abth.  I]  und  Na- 
geli und  Schwendener,  Mikroskop  1877,  II.  Aufl.,  p.  B85. 

2)  Arbeiten  d.  Bot.  InstituU  in  Würzburg,  1879,  Bd.  II,  p.  803. 

3;  Mikroskop,  1BT7,  U.  Aufl.,  p.  S6H  u.  878. 
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BiDe  von  BOhm>)  mehrfach  ausgasp röche ne  AnDahme,  die  Wasserbeweguog  werde 
darch  Elastiziiat  derZellwande  und  durch  Luftdruck  vermittelt,  ist  mireua  den  Darelellungen 
dieies  Autors  mecbanisoh  aicMl  recht  klar  geworden.  Vielleicht  kommt  die  Sache  im  We- 
seetlichen  darauf  hinaus,  dasB  eine  wie  eine  Pumpkratt  wirkende  Luftverdilnnnng  in  Eie- 
mentarorganen  des  Holzes  die  treibende  Kraft  sein  soll.  Ueber  die  Bedeutung  dieser  Lnti' 
verdünnuDg  haben  wir  früher  gesprochen,  und  es  wird  leicht  eininsebea  sein,  dass  diese 
allein  nicht  im  Stande  Ist,  die  Wasserversorgung  zu  vermitteln  und  Überhaupt  selbst  erst 
eine  secnndäre,  von  den  in  Imbibition  gegebenen  KrSHen  abhängige  Ursache  vorslelll. 

Schnelligkeit  der  Wauerbewsgung. 

f  22.  Die  Schnelligkeit,  mit  der  sich  ein  Wassertheilcben  in  der  transpi- 
rirenden  Pflanze  fortbewegt,  ist  von  sehr  verschiedenen  Umständen  abhttngig, 
unter  denen  die  Leitungsfahigkeit  der  Zellwandungen ,  resp.  der  Zellen,  und 
die  Grosse  der  Betriebskrafl  eine  hervorragende  Rolle  spielen,  so  dass  auch  alle 
die  Einflüsse,  welche  auf  diese  Faktoren  influiren ,  in  der  Bewegungsschnellig- 
keit  der  Wassertheilcben  sur  Geltung  kommen.  Wie  die  Leitungsföhigkeit  ver- 
schieden ist,  dem  entsprechend  auch  die  Elementarorgane  eines  Pflantenkttr- 
pers  an  der  Wasserbewegung  in  ganz  ungleichem  Grade  betheiligt  sind,  ist  im 
vorigen  Paragraphen  mitgetbeilt,  und  dass  mit  sinkender  Betriebskraft  die  Was- 
serbewegung verlangsamt  wird,  ist  an  sieh  selbstverständlich.  Da  nun  die  Ur- 
sache der  Wasserbewegung  in  transpirirenden  Pflanzen  von  Anziehungskräften 
in  Zetlwand  und  Zellinhalt  abhängt,  welche  durch  die  Entreissung  verdampfen- 
der Wassertheilcben  erzeugt  und  unterhalten  werden,  so  wird  unter  sonst  glei- 
chen Umstanden  die  Schnelligkeit  und  Ausgiebigkeit  der  Wasserbeweguog  im 
Allgemeinen  mit  der  Transpiration  steigen  und  fallen. 

Ein  gegebenes  Wassertheilcben  durfte  zumeist  nicht  die  gleiche  Bewegungs- 
schnelligkeit von  der  Wurzel  bis  zu  einem  Blatte  einhallen,  denn  der  Reget 
nach  wird  es  nicht  dauernd  in  Elementarorganen  gleicher  Leitungsfähigkeit 
fortbewegt,  und  ausserdem  ist  die  Querschnittsfläche  der  leitenden  Zonen  wohl 
sicher  nicht' überall  derselbe,  selbst  wenn  wir  nur  die  FibrovasaistrSnge  ins 
Auge  fassen.  Die  Holtmasse  in  einem  Hauptstamme  ist  zwar,  auf  den  Quer- 
schnitt bezogen,  geringer,  als  die  vereinten  Holzmassen  aller  Aeste  eines  BaU'- 
mes,  doch  dürfen  wir  deshalb  nur  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen, 
dass  die  zur  Fortschaffung  des  Wassers  dienende  Bahn  im  Summe  eingeengt, 
und  deshalb  die  Bewegungsschnelligkeit  hier  am  ansehnlichsten  ist.  Denn  that- 
sächlich  sind  nicht  alle  Holzpartien  für  die  Fortbewegung  des  Wassers  von  we- 
sentlicher Bedeutung,  und  es  ist  unbekannt,  in  welchem  Verhältnis»  im  Stamme, 
resp.  in  den  Aesten,  leitende  und  nicht  leitende  Elemente  vereint  sind  ^) . 

Dass  in  einer  lebhaft  transpirirenden  Pflanze  die  Bewegungsschnelligkeit 
des  Wassers  eine  sehr  ansehnliche  sein  muss,  ergibt  sich  ohne  weiteres  aus  der 
Erwägung,  dass  durch  Vereinigung  der  wesentlich  leitungsfUiigen  Wandungs- 

4)  Siliungsb.  d.  Wiener  Akad.  ,  48«!,  Bd.  tB,  p.  10,  u.  1Bfl4,  Bd.  I>0,  p.  SIS;  Ver- 
suchsslat,  I8TT,  Bd.  30,  p.  IST. 

1)  Dassen  (Frnrieps  neue  NoUien  tStS,  Bd.  SS,  p.  ISO)  scbUeast  aus  einer  Anzahl  Ver- 
«sehen,  das  Holz  des  Stammes  lasse  unter  Drnclc  Wasser  schwieriger  fillriren  als  das  Holz 
der  Zweige ;  indess  sind  diese  Versuche  nicht  mit  genügender  Kritik  angestellt,  um  sie  als 
beweiskräftig  ansehen  su  dürfen. 
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massen  ein  Cylioder  von  immerhiD  nicht  ansehn  liebem  Durchmesser  eotsteht,  in 
welchem  die  zur  Deckung  des  Transpirationsverlustes  nachstrOmenden  Wasser- 
mengen ihren  Weg  zu  Dettmen  haben.  So  mussten  u.  a.  die  l^gPM.  (0,865  Kilo] 
'%' asser,  welche  in  eineoi  von  Haies  angestellten  Versuche  wahrend  12  Stunden 
von  den  oberirdischen  Tbeilea  einer  Sonnenrose  verdampft  wurden,  vorwiegend 
durch  die  bei  dieser  Pflanie  nicht  ansehnliche  Holimasse  des  unteren  Stamm- 
theiles  ihren  Weg  nehmen.  Uebrigens  vermag  diese  schon  von  Haies')  ange- 
stellte Betrachtung  keine  brauchbaren  Werthe  fUr  die  Beweguagsschnelligkeit 
des  Wassers  zu  liefern,  weil  eben  der  Querschnitt  der  fUr  Fortbewegung  in  Be- 
tracht kommenden  Elemente  nicht  bekannt  ist,  und  selbst  wenn  dieses  der  Fall 
wäre,  vrtlrde  der  sich  ergebende  Mittelwerth  von  der  inaximalen  Geschwindig- 
keit weit  abweichen  können.  Die  maximale  Schnelligkeit,  welche  die  in  dem  Uolz- 
körper  einer  transpirirenden  Pflanze  forteilenden  Wassertheilchen  annehmen  kün- 
nen,  ist  sicher  überhaupt  noch  nicht  ermittelt.  Doch  ist  nach  Experimenten  mit 
LilhionlOsung,  von  denen  unten  weiter  berichtet  wird,  soviel  gewiss,  dass  bei 
lebhafter  Wasserverdampfung  in  einer  Minute  eine  Strecke  von  3,43  cm  und 
sicher  oft  eine  grossere  Strecke  durchlaufen  werden  kann.  Wir  haben  hier  na- 
tOrlich  immer  nur  die  Forlbewegung  eines  bestimmten  Wassertheilchens,  nicht 
über  die  Fortpflanzung  einer  Wasserbewegung  im  Auge,  welche  weit  voraoa- 
eilen  kann,  so  gut  wie  aus  dem  einen  Ende  eines  gefüllten  Hohres  sogleich 
Wasser  ausfliesst,  wenn  in  das  andere  Ende  Wasser  gepresst  wird,  obgleich  es 
Zeit  bedarf,  bis  die  neu  eingetretenen  Wasserlbeilchen  das  ganze  Bohr  durch- 
laufen.  Die  in  den  gut  leitenden  Elementen  übrigens  sehr  schnelle  Fortpllan- 
lung  der  Wasserbewegung  ergibt  sich  aus  den  im  vorigen  Paragraphen  er- 
wähnten Versuchen,  in  denen,  selbst  aus.  I  m  langen  Holzcylindem,  sogleich 
Wasser  aus  der  unteren  Schnittfläche  hervortritt,  wenn  auf  die  obere  Schnitt- 
fläche ein  Wassertropfen  gesetzt  wird.  Eine  schnelle  Fortpflanzung  der  Was- 
serbewegung  zeigt  auch  die  durch  solche  vermittelte  Fortpflanzung  des  Beizes 
hei  Mtmosa  pudica  an,  indem,  nach  dem  Fortschreiten  der  Beizbewegung  von  , 
einem  Fiderblatlchen  zum  andern  zu  urtheilen,  die  Wasserbeweguug  in  <  Se- 
cunde  bis  zu  15  mm,  in  1  Stunde  also  bis  54  m  vorrtlcken  kann^.  i 

Scbon  Mllalter  Zeit  wurden  Farbstoffe  beoutit  (§  S1  j  ,um  bus  deren  Vertbeltung  dieBabnen 
der  Wssserbewegung  zv  ermitteln,  und  bei  UngerS],  sowie  bei  RanwenhofT*)  fand  auch  das 
an  sich  Dicht  ftirbende,  aber  mit  Eisenselz  leicbl  nachiuwei sende  Ferrocyankalium  Verwen- 
dung. Um  aber  die  Schnelligkeit  der  Wa^erbevegung  nacb  dem  Vordringen  eines  gelUsten 
Körper»  beurtheilen  zo  kännen,  sind  alle  KCrper  nicht  geeignet,  welche  in  Zellwandungen 
aufgespeichert  werden,  da  diesen  unvermeidlich  das  Wasser  vorauseili,  wie  auch  leicht  fu 
sehen  ist,  wenn  ein  Streifen  Fliesspapier  xwisohen  zwei  Glasplatten  eingeklemmt  und  etwa 
in  eine  Läsnng  von  Anillnblau  oder  Carmin  mit  einem  Ende  eingetaucht  wird.  In  einem 
solciien  Biperimenle  steigen  dagegen  gelöste  KrystalloidkOrper,  sofern  sie  nicht  Bxirt  wer- 
den, so  schnell  wie  das  Wasser  auf,  und  hiernach  ist  anzunehmen,  dass  solche  Körper,  die 


1}  Statik  der  Gewächse  1Tt8.  p.  I  o.  10,  vgl.  auch  Sechs,  Arbeilen  d.  Bot.  Instituts  in 
Wünbni^  1B78,  Bd.  1,  p.  1S3. 

S)  Dutrochel,  Rech,  analom.  el  physiolog.  (BS*,  p,  SD.  —  Tgl.  Pfeffer,  Jahrb.  für  wiss. 
Bot.  (873 — 7*,  Bd.  B,  p.  sa(. 

*)  Weitere  Untersuchungen  über  die  Bewegung  d.  Pflanzensafles  1B68,  p.  11.  Separat- 
abzug aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  S8,  Abtb.  I. 

k)  Archives  nöerland.  d.  scienc.  exactes  et  ualurell.  tSSB,  Bd.  III,  p.  lii. 

Pf«ff*r,  PkBMDpkjiinlocia.  I.  g     ^ 
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2udem  in  ZellwaDdungen  leicht  eindringen,  ia  der  Pflanze  ongetehr  mil  gleicher  Schnelljfc- 
keit  wie  das  losende  Wasser  fortrücken  <|.  Ist  diese  Annahme  nicht  ohne  jeden  Einwand, 
und  wird  insbesondere  da,  wo  Wasserthellchen  durch  lebendige  Zellen  geben,  ein  solcher 
gelöster  KOrper  unter  Umstanden  überhaupt  nicht  folgen  k^jonen,  so  werden  doch  bei  der 
Art  und  Weise  der  Fortbewegung  des  Wassers  die  Krygtalloide  annShernd  so  schnell  wie 
diesessich  verbreiten  und  jedenfalls  anzeigen,  mit  welcher  Schnelligkeit  mindestens  Wasser- 
tbeilchen  In  der  Pflanze  sich  bewegten.  Zu  solchen  Experimenten  wurden  von  W.  B.  Mac 
Nab^l  und  ferner  von  Pfllzer^l  Salze  des  spektroskopisch  schon  in  sehr  kleinen  Mengen 
nachweisbaren  Lithions  angewandt,  indess  erst  von  Sachs  (I.  c.)  wurden  diese  Versuche, 
mit  Vermeidung  von  anderweitigen  Fehlerquellen,  so  ausgenihrt,  dass  aus  dem  Aulsteigen 
des  Lithions  auf  die  wirkliche  Schnelligkeit  der  Wasserbewegung  in  einer  transpirirenden 
POaaie  geschlossen  werden  konnte. 

Sachs  experimentirte  mil  unverletzten  Pflanzen,  deren  Wurzeln  sich  im  Wasser  oder  im 
Boden  befanden.  Nachdem  die  Topfpflanzen  unbegossen  wahrend  I — 1  Tagen  an  einem 
Südfenster  gestanden  halten ,  wurde  die  dann  ziemlich  trockene  Erde  mit  einer  1 — Sproc. 
Lösung  von  Lithiumnitrat  bis  zur  Sättigung  begossen.  Die  Pflanzen  blieben  dann  einige 
Zeit,  gewöhnlich  <  Stunde,  unter  gtlnstigeo  Transpirationsbedingungen ,  wurden  dann  von 
oben  ab  beginnend  in  Stucke  zerlegt,  deren  spektroskopiscbe  Prüfung  das  Vordringen  des 
Lithions  ergab.  In  zahlreichen  Versucbei)  wurden  für  Topfpflanzen  Wertba  geÄinden, 
welche  pro  Stunde  einem  Vorrücken  zwischen  IS,7  cm  (Podocarpus  macropliylla)  und 
906cm  lAtbizzia  laphantha)  entsprachen  (I.  c.  p.  I8i).  Zur  Bourtheilung  dieser  Zahlen  ist 
aber  zu  beachten,  dass  Sachs  die  Steighöhe  zumeist  vom  Wurzelhals  ab  rechnete,  oder  auch 
eine  ziemlich  willkürliche  Korrektion  für  den  bis  dabin  in  dem  Wurzelsyslem  zurückzu- 
legenden Weg  anbrachte.  Im  ersteren  Felle  ist  die  Bewegungsschnelligkeit  fUr  die  Steugel- 
theile  jedenfalls  grösser,  als  der  gefundene  Werth,  um  so  mehr,  als  in  dem  Wurzelsysteme 
die  Bewegungsbahnen  voraussichtlich  ausgedehnter  und  die  Schnelligkeiten  somit  im  Allge- 
meinen geringer  sein  werden.  Unerklflrt  Ist  übrigens  noch ,  wanun  Sachs  In  einigen  Ver- 
suchen mit  im  freien  Land  erwachsenen  Pflanzen  ein  Eindringen  von  Lithium  nicht  con- 
statiren  konnte,  obgleich  die  Pllanzen  krSftig  transpirirlen  und  der  Boden  reichlich  mil 
Lithiumlösung  begossen  worden  war. 

Da  beim  Bxpenraentiren  mit  abgeschnittenen  Zweigen  die  Litbiumlösung  in  den  ge- 
öffneten Gebssen  sehr  schnell  auf  weite  Strecken  emporgetrieben  wird,  sofern  ein  negativer 
Druck  der  GefBsslurt  besieht,  können  die  Versucdie,  in  welchen  dieser  Auftrieb  nicht  ausge- 
schlossen war,  die  wahre  Schnelligkeit  der  normalen  Wasserbewegung  nicht  anzeigen.  Für 
diese  sind  demgemSss  die  Experimente  von  Pfltzer ,  in  welchen  (].  c.  p.  11 1]  die  gefundene 
Bewegungsschnelligkeit  selbst  33  m  pro  Stunde  Überschritt,  nicht  maassgebend,  da  eben 
der  erwHhnte  Auftrieb  mit  wirksam  gewesen  sein  dürfte,  und  dieser  Fehler  ist  auch  in  Ver- 
suchen Pflizer's  nicht  ganz  ausgeschlossen ,  zu  denen  Zweige  dienten ,  deren  Schnittfläche 
erst  nach  einigem  Verweilen  an  der  Luft  oder  in  Wasser  LilhionlOsung  zugeführt  bekamen. 
(Vgl.  die  Kritik  bei  Sachs  1.  c.  p.  171.1  Immerhin  deuten  die  unter  derartigen  Bedingungen 
gewonnenen  höheren  Werihe  bestimmt  darauf  hin  ,  dass  die  Fortbewegung  im  Stengel 
wesentlich  ansehnlicher  sein  kann ,  als  die  von  Sachs  für  bewurzelte  Pflanzen  ermittel- 
ten BewegungSBchnelligkeiten.  Diese  ansehnlichen  Schnelligkeiten  sind  um  so  mehr  be- 
BChtenswertb ,  als  in  engen  CapillarrOhren  von  o,00<  mm  Durchmesser  bei  einem  Qaeok- 
silberdruck  voq  790  mm  Wasser  nur  mit  1,7  m  per  I  Stunde  strömen  würde,  wenn  die 
Abnahme  der  Bewegung  bis  zu  Röhren  von  so  geringer  Weite  umgekehrt  proportional  dem 
Durchmessersein  sollte*).  Auch  im  Vergleiche  zuProtoplagmaströmungen  sind  diese  Wasser- 


1j  Sachs,  Arb.  d.  Botan.  Instituts  zu  Würzburg  1878,  Bd.  U,  p.  IST. 

1)  Transacl.  of  tbe  bolaoical  Society  of  Edinburgh  1871,  Bd.  11,  p.  (S;  TranMOt.  of  the 
R.  Irish  Academy  1B7(,  p.  ((S. 

Rj  Jahrbücher  f.  wiss.  Botan.  4877,  Bd.H,  p.  ITT.  (VorlHu&ge  Hittheliung  in  Verbandl. 
d.  naturh.-med.  Vereins  in  Heidelberg  Nov.  1871.)  Vgl.  die  Referate  in  Botan.  Jahresberichte 
18T7,  p.  Gts.  —  Von  Pfltzer  wurden  auch  Salze  des  Thalliums,  von  Hsc  Nab  solche  des  Cae- 
siums  angewandt. 

4)  Vgl.  Nageli  u.  Schwendener,  Mikroskop  1877,  11.  Aufl.,  p.  185. 
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bewagongen  sehr  gross,  dt  als  Beispiel  scbnellBter  Bewegung  von  Hofraeister')  das  Plas- 
modium vom  Didymiam  serpula  mit  SO  cm  per  Stunde  angefülirt  wird. 

HiDsicbllicb  der  EiperimeDle  mit  Litbluroitfsung  sei  nocb  Ijemerkt,  dass  nacb  Sachs  das 
Begiessen  mit  einer  grossen  Ueoge  einer  tproc.  Lösung  von  Lithiumnitrat  der  Pflanze  nicbts 
schadet.  —  Eine  andere  Methode,  welche  Pfltzer*j  anwandte,  um  aur  die  Schneltigkeit  der 
Wasserbewegung  in  der  Pflanxe  zu  schliessen,  nimlich  die  Ermittlung  der  Zelt,  welche 
iwlscben  dem  Begiessen  und  dem  beginoenden  Autrichten  eines  durch  Welken  gesenkten 
Blatl«s  verstreicht ,  lasst  so  viele  Einwände  m ,  dass  ich  die  so  gewonnenen  Resultate  hier 
nicht  weiter  berüliren  will, 

VerhSItniue  zwischen  Aufnahme  und  Auigibe  von  Waner. 

§  33*  Welken  und  Straffwerden  von  PflaDzen  demonstrireo  unmittelbar,  dass 
nicht  immer  gleichviel  Wasser  aufgenommen  und  ausgegeben  wird,  und  Über- 
haupt das  Verhaltuiss  iwischen  aufgeoomnienem  und  dem  in  Darapfform  ausge- 
gebenen Wasser  Schwankungen  unterliegt.  Immer  dann,  wenn  der  Transpira- 
tionsverlust relativ  gesteigert  wird,  nimmt  der  Wassergebalt  in  der  Pflanze  ab, 
und  ein  Welken  tritt  ein ,  wenn  diese  Abnahme  so  weit  geht,  dass  der  Turgor 
der  Zellen  unter  ein  gewisses  Maass  sinkt  oder  ganz  erlischt.  Sofern  eine  Pflanze 
durdi  den  Wasserverlust  nicht  getodtet  ist ,  führt  erneute,  relativ  gesteigerte 
Wasserznfubr  wieder  in  den  tui^escenten  Zustand  zurtick,  und  der  Wassergehalt 
nimmt  so  lange  zu ,  bis  endlich  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  Aufnahme 
und  Ausgabe  erreicht  wird.  Da  nun  die  Transpiration  nach  Maassgabe  der  trän-  - 
spirirenden  Theile  und  nach  äusseren  Verhaltnissen  variabel  ist,  und  femer  die 
Pflanze  aus  einem  wasserreichen  Boden  mehr  Wasser,  als  aus  einem  wasser- 
armen Boden  aufzunebmen  vermag ,  so  wird  in  der  Natur  der  Wassergebalt  in 
der  Pflanze  dauernd  gewissen  Schwankungen  unterworfen  sein ,  die  freilieb 
Dicht  immer  so  ansehnlich  sein  müssen ,  dass  sie  durch  Welken  oder  andere 
Symptome  sich  unmittelbar  kenntlich  machen. 

Resullirt  auch  immer  der  Wassergebalt  in  der  Pflanze  aus  dem  Verfialtniss 
iwist^en  Aufnahme  und  Ausgabe,  so  wirken  doch  unter  normalen  Verbältnissen 
Combinalionen  verschiedener  Art  dahin,  diese  Relation  zu  modificiren.  Eine 
gewelkte  Pflanze  wird  u.a.  sowohl  dann  strafi*,  wenn  nur  die  Wasse raufnah me 
dnrcb  Begiessen  des  Bodens  gesteigert,  als  auch  dann,  wenn  nur  die  Tran- 
spiration herabgedruckt  wird.  Dem  letztem  Umstände  ist  es  gewöhnlich  allein 
zu  verdanken,  dass  Pflanzen,  welche  wahrend  heisser  Tage  welkten,  am  Abend 
sieb  ^wieder  erholen,  indem  mit  der  Abnahme  der  Temperatur  und  der  Zunahme 
derDampfsättigung  in  derLuft  die  Wasserverdampfung  vermindert  wird,  Ueber- 
banpt  inQuiren  alle  die  Umstände,  welche  auf  Verdampfung  und  Auftiahme  von 
Wasser,  sowie  auf  die  Leitungsfdbigkeit  der  Transportwege  wirken,  sowohl  auf 
die  Wasserbewegung,  als  auf  den  Wassei^ehalt  in  der  Pflanze. 

Dass  Pflanzen  einem  wasserarmen  Boden  nicht  ebenso  leicht  Wasser  in  ge- 
aUgeoder  Menge  zu  entreissen  vermögen,  als  einem  wasserreichen  Boden,  dass 
Salzlösungen,  welche  die  Wurzeln  bespUlen,  durch  osmotische  Wirkung  die 
Aufiaabme  von  Wasser  durch  die  Wurzeln  erschweren,  ja  sogar  bei  genügender 
Concentration  der  Pflanze  Wasser  zu  entziehen  vermögen ,  ergibt  sich  aus  dem 


H,  p.  IBi.    Vgl.  Sachs  I.  c,  p.  1S1. 
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über  die  Wasseraufnahme  früher  Gesagten.  Die  Abhaogigkeit  der  Wasserauf- 
nahme  von  der  Temperatur  erbellt  aus  Beobachtungen  von  Sachs  >],  naoh  wel- 
chen reicb  beblätterte  kräftige  Topfpflanzen  von  Tabak  und  Kürbis  bei  einer 
Zimmertemperatur  von  S,?** — 5"  C.  welkten,  obgleich  der  Boden  reichlich  Was- 
ser enthielt ,  und  bei  Erwärmung  des  Bodens  bald  wieder  straff  wurden.  Die 
Wuraeln  vermochten  eben  dem  abgekühlten  Boden  nicht  genügend  Wasser  zu 
entreissen,  um  die  in  relativ  ansehnlichem  Haasse  fortdauernde  Wasserverdam- 
pfung  zu  decken.  Die  Wurzeln  befanden  sich  also  bei  niederer  Temperatur 
offenbar  in  einem  ihre  Thatigkeit  deprimirenden  Zustand,  und  aus  Herbeifüh- 
rung eines  solcheu  Zustaades  erklärt  es  sich  auch,  dass  W.  Wolf^)  Gersten- 
pQanzen  welken  sah ,  als  in  die  wSssrige  Nährlösung  Kohlensaure  eingeleitet 
wurde,  wahrend  der  straffe  Zustand  bald  zurückkehrte,  nachdem  die  Pflanze 
in  destillirtes  Wasser  umgesetzt  war. 

Die  Leitungsfahigkeit  der  Elementarorgane  verändert  sich,  wie  das  schon 
in  anderen  Paragraphen  hervorgehoben  wunie,  vielfach  mit  dem  Alter  der  be- 
treffenden Pflanzentheile,  ausserdem  ist  dieselbe  aber  auch  nach  äusseren  Ver- 
hallnissen variabel,  und  zwai-  sowohl  da,  wo  es  sich  um  Fortbewegung  von  Was- 
ser in  verbolzten  Zellwandungen  handelt,  als  auch  da ,  wo  Wasser  in  anderen 
Wandungen  oder  von  Zelle  zu  Zelle  seinen  Weg  nimmt.  Wie  im  Speciellen  die 
Temperatur  innerhalb  der  Grenzen,  in  welchen  das  Leben  nicht  vernichtet 
wird,  die  Fortleitung  von  Wasser  beeinflusst,  ist  noch  wenig  bekannt.  Jeden- 
falls sind  verholzte  Wandungen  auch  bei  niederer  Temperatur  immer  noch 
fähig ,  Wasser  fortzuleiten ,  denn  immergrüne  Gewflohse  transpiriren  noch  in 
merklichem  Grade  im  Winter,  wie  dieses  schon  Haies  ^)  fand,  und  Duhamel  *]  für 
den  Ast  einer  immergrünen  Eiche  constatirte,  der  auf  eine  sich  entlaubende 
Eiche  gepfropft  war.  Die  Entwicklung  transpirirender  Blatter  an  Zweigen, 
welche  im  Winter  in  Gewächshäuser  geführt  waren,  wahrend  die  übrige  Pflanze 
sich  im  Freien  befand ,  zeigt  gleichfalls ,  dass  trotz  niederer  Temperatur  eine 
erhebliche  Wassermenge  von  den  Wurzeln  aus  durch  den  Stamm  forlbewegt 
wurde  *) . 

Immerhin  dürfte  die  Leitungsfähigkeit  im  Holze  mit  niederer  Temperatur 
merklich  verlangsamt  werden,  und  damit  stimmt  auch  das  Resultat  einiger  Ex- 
perimente Detmer's*)  Uberein,  gegen  deren  Beweiskraft  in  unserer  Frage  aller- 
dings Bedenken  geltend  gemacht  werden  können.  In  diesen  Versuchen  wurden 
gleichartige  Holzplatten  von  Pinus  sylvestn's  und  Betula  alba  in  kälteres,  resp. 
wärmeres  Wasser  gebracht  und  gefunden,  dass  bei  niederer  Temperatur  weni- 
ger Wasser  in  derselben  Zeit  imbibirt  wurde,  als  bei  höherer  Temperatur.  Die 
Versuche  von  Sachs ,  in  welchen  die  Wurzeln  von  Tabak  und  Kürbis  in  abge- 
kühltem Boden  weniger  Wasser  aufzunehmen  vermochten,  lassen  auch  zugleich 
auf  eine  Verlangsamung  der  Wasserbewegung  mit  der  Temperatur  in  turge- 


4|  Bot,  Zig.  1S60,  p..(l«.  i)  Jahresb.  d.  Agrikutturahemie  187(1—73,  p.  tu. 

5)  SlaUk  tTtS,  p.  IB.  i)  De  l'exploitation  des  bois  17e4,  Bd.  I,  p.  ai7. 

s;  Solche  Versuche  wurden  von  Duhamel  [Naiurgescbicbte  d.  Blnme  1765,  Bd.  11, 
p.  SI9j  und  Knighl  (Treviranus,  Beilrüge  zur  Pflanzenphysiologie  18M,  p.llfl)  m[t  der  Rebe, 
von  Hustel  (vgl.deCandolle,POanzenphys.,  übers,  von  Büper,  Bd.I,  p.  HB)  auch  mit  anderen 
Molzpllanzen  ausgeführt. 

6)  Belinge  zur  Theorie  d««  Wurzeldmckes  1B77,  p,  IB. 
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scenten  Geweben  sefaliessen.  Aach  bei  der  Quellung  von  Samen,  bei  welcher 
Imbibition  und  Osmose  zusammenwirken ,  fanden  Dimilrievicz ')  und  Reinke  ^j 
eine  langsumer  fortschreitende  Wasseraufnahme  bei  niederer  Temperatur. 

Die  Aufnahme-  und  Leitungsfahigkeil  ftlr  Wasser  wird  natürlich  in  hohem 
Grade  durch  Tödtung  lebendiger  Zellen  beeinflusst ,  sowie  durch  Austrocknen 
von  Holzieltwandnngfln  herabgedruckt,  und,  ausser  manchen  anderen  Umstün- 
den, vermindert  ein  Absatz  ungelöster  Kflrperlheilchen  die  Wasseraufnahme  ia 
erheblichem  Grade.  Wie  nun  durch  solche  Verstopfungen  und  Modificationen  in 
der  Zellhaut  die  Filtrationsmengen ,  und  zwar  in  Folge  von  Veränderungen  an 
den  Schnitlfiacheo,  ziemlich  schnell  abnehmen,  werden  auch  die  Schnittflächen 
mehr  und  mehr  zur  Wasseraufnahme  ungeeignet,  wenn  abgeschnittene  transpi- 
rirende  Pflanzen  in  Wasser  stehen.  Bei  Holzpflanzen  pflegt  allerdings  die  unter 
solchen  Umstanden  aufgenommene  Wassermenge  auszureichen,  um  einige  Zeit 
und  selbst  einige  Tage  ein  Welken  zu  verhindern,  wahrend  solches  bei  krauti- 
gen Pflanzen  meist  sehr  schnell  eintritt,  wenn  die  Transpiralion  einigennassen 
lebhaft  fortdauert.  Bei  diesen  insbesondere  drückt  ein  nur  augenblicklicher 
Contact  der  Schnittfläche  mit  Luft  die  Wasseraufnahme  sehr  herab,  und  dass 
in  der  That  zunächst  nur  die  Leitungsfahigkeit  in  der  Schnittfläche  ver- 
ändert wird,  ei^ibt  sich  daraus,  dass  ein  welkender  Spross  wieder  slrafl' 
wird,  wenn  einige  Gentimeter  oberhalb  der  Schnittfläche  ein  neuer  Schnitt  an 
einer  unter  Wasser  tauchenden  Stelle  angebracht  wird.  Demgemäss  welkt  ein 
^ross  zunächst  wenigstens  nicht,  wenn  der  betreffende  Stengeltheil  vor  dem 
Durchschneiden  unter  Wasser  gebogen  und  der  Luftcontakt  mit  der  Schnittfläche 
vermieden  wird.  Das  Welken,  welches  auch  hier  nach  kürzerer  oder  längerer 
Zeit  eintritt,  wird  durch  die  allmählich  abnehmende  Leitungsfahigkeit  bedingt. 
Unverletzte  Pflanzen  erhalten  sich  also  nur  deshalb  straff,  weil  eine  solche  Ver- 
minderung der  Leitungsfahigkeit  bei-  ihnen  nicht  eintrat,  nicht  aber  etwa,  weil 
von  den  Wurzeln  aus  Wasser  io  die  Pflanze  gepresst  wird .  denn  ein  solcher 
Auftrieb  besteht  in  der  transpirirenden  Pflanze  nicht. 

Scfaon  Hnles^j  constatirte,  dass  mit  der  Scbniltfläcbe  io  Wasser  gestellte  Aeste  vod 
Tae  zu  Tag  weniger  Waaser  auTnehmen,  und  endlich  ein  Welken  der  KStter  erfolgt. 
Hiei-voD  ist  Dur  graduell  verschieden  das  schnellere  Welken  krautiger  Pflanien,  wel- 
ches nach  verschiedenen  Seiten  hin  von  de  Vries*J  studirl  wurde,  nachdem  Sachs^)  die 
Aufmerksamkeit  auf  dieses  PhHnonien  gelenkt  halte.  Durch  die  £i.perimente  von  de  Vries 
wurde  auch  ennitlell,  dass  ein  selbst  nur  momentaner  Contacl  der  ScbnitttIBcfae  mit 
Luft  die  L«itungstSbigkelt  vermindert,  wahrend  beim  Abschneiden  unter  Wasser  der 
Spross  zunächst  nicht  welkl.  Die  Veränderung ,  welche  eine  verminderte  Leitoogsltt- 
higbeit  bedingt,  ergreift  xunHcbsl  die  Schoiltfläche  und  rückt  von  dieser  ans,  so  weil 
sieb  beurlheilen  Ittsst,  um  so  weiter  Im  Stengel  hinauf,  je  länger  die  Bertlhning  mit  [Luft 
dauert,  und  je  intensiver  innerhalb  dieser  Zeit  die  Transpiratioo  ist.  Gewöhnlich  gentigte 
es  übrigens,  S  bis  6  cm  oberhalb  der  alten  SchnittOache  einen  neuen  Schnitt  unter 
Wasser  benustellen ,  um  einen  gewelkten  Spross  wieder  streff  xu  machen.  Ein  solches 
Stralfwerden   wird  auch  dann   erzielt,    wenn   unter  Druck  Wasser  in  die  Scbnlttflttcbe 

I)  In  Haberlandt's  Wisseusch.-prakt.  Untersudiungen  lt7S,  Bd.  1,  p.  TS. 
I)  Unters,  über  d.  Quellung  in  Hansteln's  botan.  AMiandl.  tSTS,  Bd.  IV,  p.  Sl. 
1)  Statik  17  tS,  p.  tS.  —  Vgl.  auch  Unger,  Studien  zur  Kennlnissd.  Saftlaufes  i.  d.  Pflanze 
*S$i,  p.  ■.   Separalabi.  aus  Silzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  91. 
*i  Arbeit,  d.  BoUn.  InstitnU  in  WUnburg  ISTl,  Bd.  1,  p-  187. 
S)  Lehrbuch  1ST0,  II.  Aufl.,  p.  B9I. 
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getrieiMD,  und  so  die  Aufnahme  gesteigert  wird.  Zur  Ausrübrung  aolchef  Versuche,  welche 
schon  Unger  anstellte  (I.  c.  p.  S),  setzt  man  anf  den  einen  Schenkel  eines  U-Robres  (a  in 
Fig.  18,  p.  H»  und  c  in  Fig.  19)  die  gewelkto  Pilenie  mit  Hülfe  eines  Kantschukkorkes  und 
sorgt  deCür,  dass  das  Qaecksilber  hühor  im  Schenkel  b  steht.  Um 
Erfolg  zu  heben  ,  muss  genügender  Druck  gegeben  werden.  De 
Vries  sah  u.  a.  den  BOcm  langen  Gipfelthell  einer  Pflanze  von  He- 
lianthus  tuherosus  bei  10 — lOcro  Quecheilberdruck  welk  bleiben, 
mit  40 — t.^cm  Druck  aber  straff  werden.  Mit  dieser  Operation 
wird  die  Leitungsfälligkeit  an  der  Schnittfläche  crhtlht,  und,  ohne 
dass  Welken  erfolgt,  darf  nun  ein  negativer  Druck  eintreten.  Das 
wird  durch  Transpiration  allmHblicb  erreicht,  kenn  aber  bequem 
mit  der  in  Fig.  19  abgebildeten  Zusammen  Stellung  bergostellt  wer- 
den ,  in  welcher  die  Glasrilbren  a  und  6  durch  den  Kaulschuk- 
schlauch  c  verbunden  sind.  Nicht  so  gut,  wie  durch  Einpres- 
sen von  Wasser,  wird  nach  den  Beobachtungen  von  de  Vries  die 
Leitungstthigkeil  durch  Eintauchen  in  Wasser  von  SS — 4D0C.  re- 

Woraul  im  einielnen  die  Verminderung  der  Leituogsittbigkeit 
beruht,  ist  nicht  sicher  ermittelt.  Auf  Abtrocknen,  welches  frei- 
lich, wo  es  zutrifft,  zweifellos  van  Bedeutung  ist,  kann  der  beim 
Abschneiden  in  derLnfl  erzielte  Erfolg  nicht  allein  geschoben  wer- 
den, da  ein  Welken  auch  dann  in  Versuchen  von  de  Vrles  «iiftrat, 
als  das  Sprossende  unmittelbar  nach  dem  Durchschneiden  in 
Wasser  schnellte  und  die  Schnittfläche  jedenfalls  weniger  als  I  Se- 
cunde  mit  der  Luft  in  Contact  war.  Eine  weBenlliche  Rollo  dürf- 
ten wohl  Verstopfungen  spielen,  welche  durch  die  aus  zerrissenen 
Zellen  stammenden  Massen  sogleich  eingeleitet  und  fernerhin  noch 
durch  schleimige ,  z.  Th.  aus  Bacterien  bestehende  Hassen  ver- 
mehrt werden >J.  Auch  ist  noch  nicht  genügend  eufgeklBrl,  warum  beim  Abschneiden 
unter  Wasser  das  Welken  unterbleibt,  und  die  Lcituogsftbigkeit  durch  Einpressen  von 
Wasser  wieder  gesteigert  werden  kann.  Höhne!  ^j  sieht  ersteres  als  Erfolg  des  Eindringens 
von  Wasser  in  die  Geisse  an,  welches  Eindringen  dann  unterbleibt,  wenn  der  negative 
Dnick  der  GefSsstufl  beim  Abschneiden  in  der  Luft  ausgeglicben  wurde.  Auch  konnte  man 
wohl  daran  denken,  dass  der  Erfolg  des  Einpressens  gleichfalls  auf  Eintreiben  von  Wasser 
in  GefSsse  (alle,  und  ebenso  mag  ein  Aufenthalt  in  warmem  Wasser  zur  Folge  haben,  dass 
mit  dem  Abkühlen  etwas  Wasser  in  Gefässe  gesogen  wird.  Die  Wasserauf nähme  wird 
durch  die  Injektion  der  GefSsse  wohl  jedenfalls  begünstigt,  ob  aber  damit  das  ganze  Phä- 
nomen erklärt  ist,  oder  ob  noch  andere  Umstünde  mitspielen,  bleibt  noch  zu  entscheiden. 

Die  nnplelobe  ItoUtlon  zwischen  anf^nommenem  und  als  Wasserdunpf  ansgre- 
febeil«m  Wasser  ergibt  sich  aus  dem  Welken,  resp.  SlralTwerden  von  Pflanzen  so  unmit- 
telbar, dass  ein  näheres  Eingehen  auf  dieses  Thema  nicht  geboten  scheint,  denn  die  Exi- 
stenz auch  kleinerer  Differenzen  ist  selbstverständlich.  Uebrigens  ist  auch  seit  Hales't  mehr- 
fach conatatirt,  dass  einmal  in  wachsenden  Pflanzen  der  Wassergehalt  zunimmt,  aber  auch 
in  nicht  wachsenden  Püanzen ,  je  nachdem  die  Transpiration  oder  die  Wasserauf  nähme 
überwiegt,  das  Gewicht  durch  Vermindernng  des  Wassergehaltes  fallt,  resp.  durch  Ver- 
mebnmg  des  Wassergehaltes  steigt.  Um  gleichzeitig  die  Menge  des  aufgenommenen  und 
des  durch  Verdampfung  abgegebenen  Wassers  kennen  zu  lernen,  kann  man  letzleres  durch 
wagung,  ersteres  durch  Messung  bestimmen,  wie  das  Unger  und  Vesque  ausführten,  no- 
lliigenfalls  kann  man  auch  gleichzeitig  das  Gewicht  der  Pflanze  conlroliren.  Ohne  auf  die 
experimentellen  Ausßlhrungen  der  genannten  Autoren  weiter  einzugehen ,  will  ich  hier 

1]  Vgl.  Höhnel,  Bot.  Ztg.  4879,  p.  tO). 

S)  Haberlaodt's  Wiss.-prakt.  Untersuchungen  1S7T,  Bd.  II,  p.  U». 

»)  Statik  t74s,  p.  IB.  Ferner  u.  e.  Unger,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Aked.  18«,  Bd.  44, 
p.  360;  Bauwenhoff,  Archives  nterlendatses  1BSB,  Bd.  t,  p.  118;  J.  Boussinganlt,  Agronom., 
Chim.  Bgricote  etc.  1878,  Bd.  6,  p.  sot ;  Vesque,  Aonal.  d.  scienc.  naturell.  1876,  VI.  ser., 
Bd.  4,  p.  89,  und  ebenda  1878,  VI.  s«r.,  Bd.  6,  p.  IflS. 


3y  Google 


Die  Wasserbewegung  in  der  Pflanze.  135 

Fig.  SO)  nur  einen  Appirat  anfuhren,  welciier  geeignet  ist,  in  eintacher  Weise  die  Auf- 
Daiuna  und  Ausgabe  von  Wasser  gteichieitig  in  bestimmen.  In  die  eine  OelTnung  des  mit 
Wasser  gefüliien  Gemüses  g  ist  die  bewurzelte  Pflanze  p  mit  Hülfe  eine^  halbirten  Kaut- 
schulLkoriies  wasserdicht  eingeseift,  der  andere  Tubulus 
trigt  das  kalibrirle  Rohr  n.  Wahrend  nun,  Dalürlich  mit  Be- 
achtung der  Wlrmeausdehnung,  das  durch  die  PHenze  auf' 
genommene  Wasser  sich  aus  den  Abiesungen  am  Rohre  n 
ergibt,  zeigt  eine  genügend  empfindliche  Wage,  auf  «eiche 
der  ganze  Apparat  ra  stellen  ist,  den  Transpiralionsverlust 
an.  Man  iunn  so  leicht  festsieüen,  dess  letzterer  iKi  Steigung 
der  Verdampfung  überwiegt,  wBhrend  nach  einem  darauf  fol- 
genden Ueberdecken  mit  einer  Glocke  die  Wasseraufnahme 
ansehnlicher  ist,  eis  der  Verlust  durch  Transpiration.  Bei 
conslanten  äusseren  Bedingungen  stellt  sich  natürlich  ein 
Gleichgewichtszusland  her,  in  weichem  gleichviel  Wasser 
autgenommen  und  eihalirt  wird. 

In  den  angeführten  Arbeilen  hat  Vesque  auch  den  Ein- 
Ouss  der  Temperatur  auf  die  Wasserautnahme  durch  Wur- 
zeln *studirt.  Wie  aus  den  schon  milgelheillen  Beobachtun- 
gen von  Sachs,  ergibt  sich  aus  diesen  hier  nicht  naher  zu 
scbildemden  Experimenten  eine  verminderte  Aufnahmefä- 
higkeit bei  niederer  Temperatur,  doch  (rat  auch  bei  Tempe- 
raturen wenig  über  Null  immer  noch  eine  erhebliche  Menge 
Wasser  in  die  Wurzeln  ein.  Es  gilt  dieses  für  constante  Tem- 
peratur, denn  bei  grösseren  plötzlichen  Schwankungen  der 
Temperstur  wurde  von  Vesque  eine  vorübergehende  Stei- 
gerung der  Wassoraufnahnie  mit  Abkühlung  und  eine  vor- 
übergehende Abnahme  der  Waeseraufnahme  mit  Erwärmung  tig.  10. 
beobachtet.  Solches  ist  leicht  vers'Elndlich  als  eine  Folge  der 

ausdehnenden,  resp.  zusammenziehenden  Wirkungen  beim  Wechsel  der  Temperatur. 
Durch  eine  Erwärmung  wird  insbesondere  die  Luft  ausgedehnt  und  gewinnt  zugleich  an 
Volumen  durch  die  der.  höheren  Temperatur  entsprechende  vermehrte  Tension  des  Wasser- 
dampfes,  dazu  kommt  ferner  die  freilich  geringere  Ausdehnung  des  Wassers  selbst,  und  aus 
dem  Zusammenwirken  dieser  Faktoren  ergibt  sich  zunächst  eine  Verminderung  der  nega- 
tiven Spannung  oder  auch  ein  positiver  Druck  im  Innern,  welcher  bestrebt  ist,  Wasser  aus 
der  Pflanze  zu  treiben.  In  diesem  Falle,  und  auch  dann,  wenn  nur  eine  Verminderung  der 
negativen  Spannung  eintrat,  wird  immer  vorübergebend  die  Aufnahme  von  Wasser  berab- 
gedrückl  werdpn,  wBhrend  beim  Abkühlen  gerade  eine  vermehrte  Aufnahme  in  Folge  der 
gesteigerten  Saugwirkung  erzielt  wird.  Allmählich  stellt  sich  dann  der  den  constanlen  Be- 
dingungen entsprechende  Gleichgewichtszustand  wieder  her. 

Den  gleichen  Ursachen  entspringt  es,  dass  nicht  zu  wasserarmes  Koli  beim  Erwärmen 
Wasser  austreten  lasst,  ein  Phänomen  ,  welches  schon  Dalibard ,  Duhamel  u.  A.  bekannt 
war,  von  Sachs  ■;  näher  studirt  und  von  Hofmeister^)  richtig  durch  Ausdehnung  der  einge- 
schlossenen LuR  gedeutet  wurde.  Das  Austreten  einer  nicht  unerheblichen  Menge  von 
Wasser  aus  Schnitinachen  von  Astslücken  kann,  wenn  wasserreicheres  Holz  gewählt  wird, 
leicht  durch  Erwärmen  erzielt,  und  ebenso  die  Wiederaufnahme  des  an  der  .Schniitnacbe 
angesammelten  Wassers  beim  Abkiihlen  beobachtet  werden.  Als  Folge  dieser  Vorgänge 
wird  ein  HoIzstUck,  in  warmes  Wasser  gebracht,  spezifisch  leichter  und  nimmt  beim 
Abkühlen  wieder  an  Gewicht  zu.  Durch  ein  weiteres  Aufsteigen  eines  in  Wnsser  schwim- 
menden Holzstückes  beim  Erwfirmcn  und  ein  tieferes  Einsinken  beim  Abkühlen  des  Was- 
sers kann  dieser  Wechsel  des  spezifischen  Gewichtes,  wie  es  Sechs  auch  that,  veranschau- 
licht werden. 

t;  Bot.  Ztg.  tSfiO,  p.  S5S.  Hier  findet  sich  auch  die  Bilere  Literatur.  Vgl.  auch  Sachs, 
Geschichte  der  Bolanik  1873,  p.  SOS,  und  Arbeiten  d.  Bot.  Instituts  in  Würzburg  1879.  Bd.  i, 
p.  3(7. 

t;  Flora  1861,  p.  1*1. 
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So  gut  «ie  In  knutigen  PflaDXen,  unlerlirgt  auch  d«r  Wassergeball  io  Kiumeo  Varia- 
tionen nach  Maassgabe  äusserer  Verbflltnisse.  Aus  VersucfaeD  Hartig's  <),  mit  deneo  im  We- 
senltichen  die  Erfahrungen  Gelezaow's*)  und  einige  Beobachlungen  Duhamers^  überein- 
stimmen,  ist,  wie  zu  erwarten  war,  das  Holi  der  Bäume  durctigehends  im  Winter  racher 
an  Wasser  als  im  Sommer,  und  Im  Allgemeinen  tritt  der  minimale  Wassergebalt  Im  Herbst 
ein,  wahrend  das  Maximum,  wenigstens  fUr  sich  entlaubende Bünme,  im  Frtlfajabr  gerunden 
wird.  Es  bHngt  dieses  oflenbar  mit  dem  BtuLungsdruck  zusammen ,  und  dem  entspre- 
chend beobachlete  Harlig  auch  dieses  FrUhjahrsmaximum  an  immergrünen  und  deshalb 
gleich  im  Früliiahr  slarlt  transpirirenden  Nadelhölzern  nicht.  Ausser  diesen  jahrlichen 
Schwanliungen  konnte  Harlig  auch  tägliche  Variationen  feststallen.  An  BHumea,  welche 
nach  vlerwilchenllicher  Trockenheit  im  September  zur  Untersuchung  kamen ,  wurde  an 
trockenen  Tagen  das  Uinimum  des  Wassergehaltes  gegen  1  L'hr  Nachmitlags  gefunden,  das 
Maximum  vor  Sonnenaurgang  erreicht,  doch  war  der  Wassergehalt  bald  nach  Sonnenunter- 
gang von  diesem  Maximum  nicht  sehr  entfernt.  Ole  Schwankungen  sind  gpezi&Bch  difTerent, 
und  während  in  Bctula  Maximum  und  Minimum  nur  um  1  Proc.  differirten,  betrug  gleich- 
zeitig dieser  Unterschied  bei  Populus  dilatata  18  Proc,  Diese  Experimente  wurden  ausge- 
fUhrt,  indem  mit  einem  Preasler^schen  Hohlbohrer  Holzcylinder  von  etwa  80  mm  Lange  und 
6  mm  Dicke  dem  Stamme  enlnommen  und  der  Wassergeball  durch  Trocknen  bestimmt 
wurde.  Bei  solchen  Experimenten  erfuhr  auch  Hartig,  dass  im  Holie  der  Weymntbskieter 
der  Wassergehalt  in  Folge  der  Entlaubung  zunimmt.  Ferner  zeigten  sich  die  Nadelhölzer 
als  die  wasserreichsten  unter  den  untersuchten  Hölzern,  ein  Resultat,  welches  auch  Gelez- 
now  bestätigte.  Aus  den  Arbeiten  dieses  Letzteren  (1.  c.  1876)  sei  noch  mitgelheill,  dass  der 
Wassergehalt  in  Holz  und  Rinde  nicht  gleichsinnig  bei  allen  Pflanzen  variirt. 

Da  mit  sinkendem  Wassergehalt  in  der  Pflanze  die  Transpiration  verringert,  und  zu- 
gleich die  wasse  rauf  saugende  Kraft  vermehrt  wird,  ist  durch  Zusammenwirken  dieser  Fak- 
toren eine  gewisse  Selbstrcgulalioo  erzielt.  Mit  Rücksicht  auf  die  spezitisch  verschiedene 
Wasserautnahioe  durch  Elemenlarorgane  kann  der  nur  in  Gewichtspr«ceoten  bemessene 
Wassergehalt  die  wasseranziehende  Kraft  nicht  anzeigen,  und  deren  Verlheilung  im  Stamme 
natürlich  nicht  nach  dem  Wassergehalt  ohne  weiteres  abgeschätzt  werden. 


Abschnitt  II.   Die  Abgabe  von  Waiserdampt  aus  iler  Pflanze. 

%  34.   Geben  auch  alle  LandpOanzen  ,   sofern  äussere  Verbahoisse  es  ge- 
statten, eine  nicht  verbal  tnissmassig  grosse  Menge  von  Wasserdampf  an  die  um- 
<    gebende  Luft  ab,  so  ist  eine  solche  Transpiration  doch  kein  für  alle  Pflanzen 
'  notbwendiger  Vorgang.   Denn  aus  allen  submersen  PQanzen  wird  Wasserdampf 
^  nicht  exhalirt  und  sowohl  im  Wasser  als  auf  dem  Lande  forlkommende  Pflanzen 
lehren,   dass  wenigstens  unter  den  erstgenannten  Existenzbedingungen  die 
Transpiration  solchen  vegetabilischen  Orgauismea  fehlen  kann,  welche  als  Land- 
formen reichlich  transpirireu.    Thatsächlich  gedeihen  auch  Landpflanzen,  wenn 
durch  Aufentball  in  einem  dauernd  dampfgesattigten  Räume  die  Traospiration 
mindestens  sehr  eingeschränkt  ist/] ,  doch  hat  deshalb  die  Wasserverdampfung 
fUr  deren  nonnales  Gedeihen  sicherlich  Bedeutung,  und  es  ist  mindestens  frag- 
lich, ob  unter  den  in  der  Natur  gegebenen  Vegetationsbedingungen  sich  manche 

I)  Bot.  Ztg.  i8flS,  p.  <T  u.  I8SB,  p.  sie. 

S)  Rech,  sur  la  quaatitd  et  la  räpartition  de  l'eau  etc.  Udlang.  biologiques  tlrös  du 
Bullet,  d  l'Acad.  d.  51.  P«tersbourg,  Bd.  IX,  187S,  p.  tei.  —  Eine  andere  Arbeit  Annal.  d. 
Bcienc.  naturell.  187«,  V[.  stir.,  Bd.  I,  p.  1(4. 

3)  De  Texploitation  des  bois  ^^H,  p.  478. 

4]  Es  lehren  das  Kulturen  unter  feuchten  Glocken.  Einen  vergleichenden  Versuch  mit 
Tabak  hat  SchlOsIng  (Annal.  scieoc.  naturell.  1 869,  V  3«r. ,  Bd.  1 0,  p.  ISS]  angestelll. 
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PflaoEen  gut  zu  erhaltet)  vennöchteo,  weno  die  Transpiration  ganz  anterdrUckt 
w8pe.  Jedenfalls  begünstigt  die  ausgiebige  Wasserbewegung,  welche  ja  von  der 
Transpiration  abhängig  ist,   in  hohem  Grade  die  Zuführung  von  Nährstoffen  aus  | 
dem  Boden  nnd  hat  ferner  Bedeutung  für  den  Gasaustausch  der  Pflanze  mit  [ 
ihrer  Umgebung.   Weiter  wird  durch  die  mit  der  Warme  steigende  Wasserver-  , 
daropfung  eine  allzuhofae  Erwärmung  der  Pflanz  entheile  bei  direkter  Insolation  [ 
vermieden,  und  mit  einem  gewissen  Wassermangel  in  der  Pflanze  ist  ein  Faktor 
gegeben ,   weicher  für  die  Ausgiebigkeit  von  Wachs thums vorgangen  ins  Ge- 
wicht föltt. 

Die  Menge  des  von  einer  Pflanze  oder  einem  Pflanzentheil  abgegebenen 
Wasserdampfes  ist  von  äusseren  Verbaltnissen  in  hohem  Grade  abhängig.  Im 
Allgemeinen  wird  durch  alle  die  Umstände ,  welche  die  Bildung  von  Wasser- 
dampf  an  freier  Wasserflache  oder  aus  einem  von  Wasser  durchti^nkten  Boden 
begtlnstigen,  auch  die  Transpiration  der  Pflanze  gesteigert,  und  demgemass  kann 
diese  anch  im  dampfgesattigten  Baum  ganz  unterdrückt  oder  wenigstens  auf  ein 
Hinimum  eingeschränkt  werden.  Unter  gleichen  äusseren  Bedingungen  würden 
aber  aus  verschiedenen  Pflanzen  und  ebenso  aus  verschiedenen  Theilen  dersel- 
ben Pflanze  sehr  ungleiche  Wassermengen  verdampft,  da  natürlich  für  die  Tran- 
spiration specifische  Eigenschaften  mannigfacher  Art  in  Betraobt  kommen.  Im 
Allgemeinen  wird  die  Transpiration  um  so  mehr  herabgedrückt,  je  ansehnlicher 
Eorkscbichlen ,  Cuticula  und  überhaupt  nicht  oder  wenig  imbibitionsf^hige 
Wandungen  als  peripherische  Umkleidung  der  PQanzentheile  entwickelt  sind, 
wahrend  SpalUlfliiungen  und  Lenticellen  die  Ausgabe  von  Wasserdampf  um  so 
mehr  begünstigen,  je  besser  dieselben  als  offene  Ausfühningsgänge  zu  funktio- 
niren  vermögen.  Femer  ist  die  Ausdehnung  der  Oberfläche  ein  begünstigender 
Faktor,  ohne  dass  ig^end  ein  bestimmtes  Verhaltniss  zwischen  Vermehrung  derj 
OEierflache  und  vefSampf ender  Wassermenge  KestanSe.  Weiler  wird  das  Vege- 
tationswasser in  specifiscb  ungleichem  Grade  durch  Imbibition  und  durch  osmo- 
tische Kräfte  in  der  Pflanze  festgehalten,  und  demselben  Objekte  werden  durch- 
gehends  Wassertheile  um  so  schwieriger  entrissen ,  je  wasserarmer  ein  Pflan- 
zentheit  ist ,  da  das  vorhandene  Imbibitionswasser  um  so  fester  gehatten  wird, 
je  weiter  entfernt  von  dem  Sättigungspunkt  der  Wassergehalt  einer  Zellwan- 
duDg  ist. 

Die  Eigenschaften  der  Pflanzentbeile ,  und  mit  diesen  die  Transpiration, 
sind  mit  Enlwicklungsstadien  verschieden,  mit  denen  ja  Ausbildung  von  Kork, 
Cuticula ,  Spaltöffnungen ,  Behaarung  und  andere  auf  die  Wasserabgabe  inOui- 
rende  Faktoren  variiren.  Indem  nun  äussere  Verhaltnisse  einen  Einfluss  auf  die 
Ent^cklung  der  Pflanzen,  auf  Ausbildung  von  Cuticula  u.  s.  w.  haben,  werden 
sie  auch  indirekt  für  die  Transpiration  bedeutungsvoll.  Eine  solche  mittelbare 
Beeinflussung  findet  auch  an  den  bereits  ausgebildeten  Organen  mehrfach  statt, 
z.  B.  indem  die  Spalt öSnun gen  durch  Bei euchtungsverhaltnisse  erweitert  oder 
verengert  werden.  Nach  alle  dem  ist  es  einleuchtend,  dass  die  Transpiration 
aus  lebendigen  Pflanzen  nicht  in  gleichem  Verhaltniss  wie  die  Verdampfung  von 
einer  freien  Wasserflache  durch  äussere  Verbaltnisse  gesteigert,  resp.  verrin- 
gen  wird. 

Ueberfaaupt  ist  ja  die  Transpiration  der  Pflanze  nicht  mit  der  Bildung  von 
Wasserdampf  auf  einer  Wasserflache  unmittelbar  vergleichbar,  da  in  letzterem 
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Falle  diejenigen  Molekulürkrarte  nicht  ioBelrachl  kommen,  welche  Uberv\'und6n 
werden  müssen,  um  einer  imhibirten  Uembran  die  zu  vergasenden  Wasserthei)- 
chen  zu  entreissen.  Ferner  wird  auch  überall,  wo  Spaltöffnungen  und  Lenlicel- 
)en  vorhanden  sind,  der  Wasserdampf  nicht  nur  von  der  freien  Aussenflache 
der  Pflanze,  sondern  ausserdem  durch  Vermittlung  jener  aus  dem  Interceilular- 
system  ausgegeben.  In  diesem  freilich  wird  der Wasserdampf  in  gleicherweise 
durch  Vergasung  imbibirter  Waasertheilchen  gebildet,  doch  findet  der  so  inner- 
halb der  Pflanze  entstandene  Wasserdampf,  analog  wie  ein  Gas ,  durch  offene 
AusfUhningsgänge  seinen  Weg  in  die  umgebende  Atmosphäre.  Ohnedies  ist  die 
Verdampfung  von  Wassertheilchen,  worauf  schon  in  §45  hingewiesen  wurde,  ein 
wesentlich  analoger  Vorgang  wiederUebergang  gelöster  Gase  in  den  gasfOnnigen 
Aggregatzustand,  und  demgemäss  gilt  auch  das  Über  Hechanilc  und  Vermittlung 
des  Gasaustausches  Gesagte  mit  entsprechenden  Anpassungen  für  die  Abgabe  von 
Wasserdampf  aus  der  Pflanze.  Wie  absorbirte  Gase  so  lauge  in  Gasform  in  die 
umgebende  Luft  tibergehen,  als  die  partiäre  Pressung  es  erlaubt,  wird  auch 
Wasserdampf  aus  imbibirten  Wandungen  so  lange  gebildet  werden ,  als  eine 
den  gegebenen  Verbultnissen  entsprechende  Dampf  Sättigung  nicht  erreicht  ist. 
Ebenso  kommen  für  den  Austausch  des  im  Intercellularsystem  enthaltenen  Was- 
serdampfs mit  der  umgebenden  Atmosphäre  dieselben  Ursachen  in  Betracht,  wie 
für  den  Austausch  von  Gasen.  Es  gilt  dieses  zunächst  für  die  Abgabe  von  Was- 
serdampf durch  offene  AusfOhrungsgänge,  aber  auch  wo  es  sich  um  Durchgang 
durch  Membranen  bandelt,  lässt  sich  das  fllr  Gase  Gesagte  unmittelbar  auf  Was- 
serdampf übertragen ,  sobald  man  beachtet,  dass  auch  Gase  nur  dann  in  Gas- 
form eine  Sobeidewaod  durchwandern,  wenn  eine  Condensation  durch  moleku- 
lare Anziehungskräfte  nicht  verursacht  wird. 

Wie  Gase  durchgehends  schwieriger  durch  verkorkte  und  cuticularisirte 
Membranen  passiren ,  als  durch  Wasser  reichlicher  imbibirende  Haute ,  wird 
Auch  durch  jene  die  Transpiration  eingeschränkt.  Es  ergibt  sich  dieses  als  na- 
türliche Folge  aus  der  geringeren  loibibitioasfShigkeit  und  der  damit  zusam- 
menhängenden geringeren  Durchlässigkeit  für  flüssiges  Wasser.  Indess  gibt  es, 
wie  in  §  10  mitgetheilt  wurde,  keine  für  Wasser  ganz  impermeable  Cuticula, 
und  selbst  Korkschichten  lassen  durchgehends  etwas  Wasser  passireo.  Deshalb 
wird  durch  Cuticula  und  namentlich  durch  Korkschichten  die  Transpiratton 
wohl  sehr  gehemmt,  doch  wohl  niemals  ganz  aufgehoben.  Uebrigens  setzt  nur 
die  mit  wachsartigen  und  harzartigen  Stoffen  imprSgnirte  Cuticula  der  an  LuA 
grenzenden  Pflanzentheiie  dem  Durchgang  von  flüssigem  Wasser  und  ebenso 
der  Abgabe  von  Wasserdampf  ein  grSsseres  Hindemiss  entgegen.  Die  verhalt- 
nissmSssig  leichte  Abgabe  von  Wasserdampf  aus  einer  nicht  mit  wachsartigen 
Stoffen  impragnirten  Cuticula  wird  unmittelbar  durch  das  schnelle  Welken  de- 
monstrirt,  welches  submerse  Pflanzen  erfahren,  wenn  sie  in  eine  nicht  dampf- 
gesättigte Luft  gebracht  werden.  Ebenso  welken  jüngere  Wurzeln,  deren  Cuti- 
cula nur  wenig  ausgebildet  ist,  schnell  an  der  Luft,  wahrend  unter  gleichen 
Bedingungen  Pflanzentheiie  mit  stärker  entwickelter  Cuticula  (z.  B.  Aepfel, 
Blatter  und  Stengel  von  Aloe,  Hex)  oder  mit  Korkschicht  (z.  B.  Kartoffel)  lange 
turgescent  bleiben,  indess  sogleich  grtfssere  Mengen  Wasser  durch  Verdampfung 
verlieren,  wenn  die  Cuticula  oder  die  Korkschicht  abgeschält  wird. 

Für  die  Wasserversorgung  der  Pflanze  ist  es  von  hoher  Bedeutung ,  dass 
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submerse  oder  im  Boden  befindliche  und  gemäss  den  äusseren  Verhältnissen 
nicht  iHJer  nar  wenig  transpirirende  PSanzentbeile  eine  Caticula  besitzen,  wel- 
che Wasser  und  gelüsten  Stoffen  relativ  leicht  Durchgang  gestattet,  während  in 
Luft  befindliche  Pflanzentheile  vor  zn  groaeem  Verlust  von  Wasserdampf  dureh 
die  Qualität  der  Guticula ,  resp.  durch  Korkschichten  bewahrt  werden ,  die  als 
Ersatz  der  schützenden  Epidermis  bei  höheren  Pflanzen  auftreten.  Anderseits 
begünstigen  SpaltdfTnungen  und  Lenticellen  die  Transpiration,  indem  sie  als 
Ausfilhrungsgänge  des  Intercellularsyslems  funktioniren ,  welches  der  Rege 
nach  von  Wandungen  begrenzt  ist,  die  leicht  Wasserdampfe  abgeben.  Die 
Menge  Wasserdampf,  welche  auf  diesem  Wege  aus  der  Pflanie  geschafil  wird, 
ist  indess  anfein  gewissesMaass  dadurch  reducirt,  dass  die  engen  Ausfllhrungs- 
gänge  einen  nur  allmählich  fortschreitenden  Austausch  zwischen  der  Luft  des 
Inte rcellularsy Sternes  und  der  Atmosphäre  gestatten.  So  greifen  denn  überall, 
wo  Spa Hoffnungen  und  Lenticellen  vorhanden  sind ,  Abgabe  von  Wasserdampf 
aus  diesen  und  aus  den  die  peripherische  Umkleidung  bildenden  Zeilhauten  zu- 
sammen. So  gut  wie  beim  Austausch  von  Gasen  hängt  es  aber  auch  bei  der 
Transpiration  von  sehr  verschiedenen  Umständen  ab,  ob  die  grossere  Menge  von 
Wasserdampf  durch  peripherische  Zellwandungen  oder  durch  Spaltsfihungen, 
resp.  Lenticellen  ausgegeben  wird.  Soviel  ist  indess  gewiss,  dass -bei  Vorban- 
densein von  SpaltOfi'nuagen  mehr  Wasser  transpirirt,  als  es  bei  sonst  gleicher 
0  Beschaffenheit  der  Cuticula  der  Fall  sein  würde.  Das  spricht  sich  auch  darin 
aus,  dass  spaltfiffoungsärmere ,  resp.  spaltdfTiiungsfreie  Blattflächeu  unter  glei- 
chen Bedingungen  weniger  Wasserdampf  abgeben ,  als  spallOffnungsreichere 
BlatlflScfaen.  Spaltttffnungen ,  resp.  Lenticellen  sind  ebensowohl  wie  Cuticula, 
resp.  Eorkschichten  in  ungleichem  Grade  für  die  Ausgabe  von  Wasserdampf 
geeignet.  Es  ist  ja  ohne  Weiteres  einleuchtend,  wie,  ebenso  wie  für  Gasaus- 
tansch,  enge  Spalten,  Existenz  eines  Vorhofes,  sowie  geringe  Weite  der  Intei^ 
cellularrSume  für  die  Transpiration  ungünstig  sind.  Ebenso  muss  diese  mit 
Erweiterung  der  Spalten  erhühl,  mit  Verengerung  der  Spalten  herabgedrückt 
werden,  und  solche  Variationen  der  Spaltweite  vollziehen  sich,  wie  früher  mit- 
getheilt  ist,  unter  dem  Einfluss  verschiedener  Süsserer  Verhältnisse.  Da  allge- 
mein mit  einem  gewissen  Welken  ein  Schluss  der  Spalten  eintritt,  so  ist  hier- 
mit ein  weiterer  Faktor  gegeben,  durch  welchen  die  Wasserah^abe  aus  welken- 
den Pflanzen  eingeschränkt  wird. 

Bei  den  beblätterten  Pflanzen  wird  die  grOsste  Menge  des  verdampfenden 
Wassers  aus  den  Blättern  abgegeben ,  wie  schon  Haies  >)  fand ,  welcher  unter 
denselben  äusseren  Bedingungen  die  Transpiralion  von  sonst  gleichartigen 
Zweigen  verglich,  die  z.Th.  mit  Blättern  versehen,  z.Th.  ihrer  Blätter  beraubt 
waren.  Nach  den  Versuchen  mit  Zweigen  von  Apfelbaum,  Ulme,  Vogelbeere, 
Eicbe  u.  a.  Holzpllanzen ,  sowie  mit  Hopfen  transpirirten  die  entblätterten 
Zweige  nur  ^/^  bis  Yjq  der  Wassermenge,  welche  die  beblätterten  Zweige  ab- 
gaben. Ebenso  haben Gueltard^],  Harttg^),  Wiesner  und  Pacher*),  sowie  Eder^) 
gezeigt,   dass  sowohl  jüngere  als  altere  entblätterte  Zweige  eine  verbaltniss- 

1,  Stalik  17tS,  p.  MO.         .2)  Histoirede  l'Acad^mieroyale  ITtS,  p.  380. 
Ij  Bot.  Ztg.  iset,  p.  MO.  4;  Oesterreich.  Bot.  Zeitschha  tSTS,  Nr.  5. 

s;  Siltungsb.  d.  Wiener  Akad.  I87S,  Bd.  7i,  Abib.  I,  p.  i6T. 
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massig  Qur  geringe  Menge  WasserdampC  verlieren.  Die  überwiegende  Transpi- 
ration seiteDS  der  Blatter  eritiSrt  sieb  nsturgemass  aus  deren  relativ  ansehn- 
licherOberflache  und  ferneraus  dermeisl  erhebliclieren Zahl  von  SpaltOffauDgen. 
An  alteren  Zweigen  sobranken  zudem  gebildete  Korkschichten  die  Wasserab- 
gäbe  gewöhnlich  in  höherem  Grade  ein  ,  als  es  die  an  jugendlicheren  Zweigen 
vorhandene  und  an  Blattern  bleibende  Cuticula  thut. 

Auf  gleiche  Oberfläche  bezogen ,  werden  Übrigens  keineswegs  immer  die 
Blatter  die  stärkst  transpirirenden  Pflanzentheile  sein,  denn,  nach  dem  raschen 
Welken  zu  urtheilen,  durften  jtlngere  Wurzeln  ansehnlicher  als  Blatter  transpi- 
riren,  und  dasselbe  dürfte  wohl  auch  öfters  beim  Vergleich  jugendlicher  Zweige 
mit  alteren  Blattern  herauskommen.  Noch  mehr  müsste  solches  hervortretea, 
wenn  die  Transpiration  nicht  auf  die  Oberflache ,  sondern  auf  Volumen  oder 
Trockengewicht  bezogen  würde ,  ein  Verfahren,  welches  unter  Umstanden  ge~ 
wisse  Vortheile  bieten  mag^),  indess  gewöhnlich  weniger  geeignet  ist,  einen 
anschaulichen  Haassstab  sowohl  für  die  Wasserabgabe  aus  verschiedenen  Pflan- 
zentheilen ,  als  auch  für  die  Vergleichung  der  Wasserverdunstung  aus  Pflanzen 
gegenüber  einer  Wasserfläche  oder  von  Wasser  durchtranktem  Papier  u.  dgl. 
zu  liefern. 

Durchgehends  verdampfen  Blatter  oder  andere  pflanzliche  Organe  bei  glei~ 
eher  Oberflache  und  unter  gleichen  Bedingungen  weniger  Wasser  als  eine  freie 
Wasserflache ,  wie  das  schon  von  Haies  beobachtet ,  von  Unger  *) ,  sowie  von 
Sachs  ^j  bestätigt  wurde.  Unger  stellte  Versuche  mit  Blattern  aus  der  Mitte  des 
Siengeis  von  Digitalis  purpurea  an ,  in  welchen  die  verdampfte  Wassermenge 
auf  eine  Oberflache  der  Blatter,  resp.  der  in  einer  Schale  befindlichen  Wasser- 
flache von  SOOO  qmm  berechnet  wurde.  Aus  den  wahrend  31  Tagen  fortgesetz- 
ten Beobachtungen  ergibt  sich ,  dass  die  Transpiration  der  freien  Wasserflache 
4 ,4  bis  6,9  mal  grosser  ausfiel,  als  die  Wasserabgabe  der  Blatter.  Denn  in  die- 
sen extremen  Fallen  transpirirten  wahrend  äi  Stunden  5000  qmm  Blattfläche 
3,S3S  gr,  resp.  4,23S  gr  Wasser,  wahrend  eine  gleich  grosse  Wasserflache 
4,K3S  gr,  resp.  8,4S9  gr  Wasser  abgab.  Gegenüber  einer  freien  Wasserfläche 
dürfte  auch  mit  Wasser  durchtranktes  Filtrirpapier  oder  Pei^amentpapier  zu- 
rückstehen*), obgleich  die  Transpiration  dieser  Objekte,  so  lange  dieselben  we- 
nigstens mit  Wasser  gesattigt  sind,  bei  gleichen  Bedingungen  im  Allgemeinen 
ansehnlicher  sein  wird,  als  die  Abgabe  von  Wasserdampf  aus  selbst  lebhaft 
transpirirenden  Blattern^].  Es  ist  übrigens  einleuchtend,  warum  insbesondere 
die  nur  weniger  Wasser  imbibirenden  verkorkten  oder  cuticularislrten  Zell- 
wandungen  weniger  Wasserdampf  abgeben ,  als  mit  Wasser  reichlich  durch- 


1)  Vgl.  Uöhnel,  Uebei'  die  TranBpIrationBgrÜsse  d.  forstl.  HolzgewScbse  187»,  p.  lt. 
Seperalabz.  ans  Hittbeilg.  d.  lonü.  Versuchawesens  Oeslerreicba  Bd.  i,  HH.  1 . 

1)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1861,  Bd.  4(,  p.  M«. 

S)  Euperimentalpbysiol.  <8flB,  p.  S31. 

4)  SorandesBaranetzkylBot.  Ztg.  1871,  p.  6!  Anmerkung),  als  ereine  mit  Pergameotpapler 
bedeckte  mit  eioer  freien  Wasserflache  verglich.  Nach  diesem  Autor  muss  es  begünstigenden 
Transpirationsbedingungen  zugeschrieben  worden,  dass  Secbs  (Experiroentalphysiologie  p.  iH ; 
für  eine  durcbtenchtete  Tbierbiase  eine  ansebnlicbere  Wasserverdamphiog  als  für  eine  freie 
Wasserfläche  fand. 

5]  Vgl.  Knop,  Versucbsstat.  iWi,  Bd.  S,  p.  ISO. 
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tr9nk.les  Papier  oder  eine  freie  Wasserfläche,  und  die  Erfahrung  lehrt,  dass  auch 
bei  Existent  zahlreicher  Spaltöffnungen  dennoch  Blätter  weniger  Iranspiriren. 
Es  war  solches  kaum  anders  zu  erwarten,  da  durch  die  engen  Spalten  Wasser- 
dampf  immerhin  nur  langsam  nachAussen  befördert  wird,  und  so  an  der  aller- 
dings ansehnlichen  Oberflache  der  die  InlercellularrHunie  begrenzenden  Wan- 
dungen nur  wenig  Wasserdampf  entsteht,  weil  eben  die  Intercellularlnft  immer 
nahezu  dampfgesättigt  bleibt.  Ebenso  kann  es  nicht  überraschen,  dass,  wie  es 
Uoger  fand,  das  Verhaltniss  zwischen  dem  von  einer  Wasserfläche  und  einem 
Pflanxenblatt  verdampfenden  Wasser  veränderlich  ist  und  insbesondere  auch 
nach  äusseren  Bedingungen  Schwankungen  unterliegt.  Ohne  auf  alle  maass- 
gebenden  Faktoren  einzugehen,  erinnere  ich  nur  daran,  dass  eine  derartige  Ab- 
weichung schon  als  Folge  des  mit  verstärkter  Transpiration  sinkenden  Gehaltes 
an  Imbibitionswasser  und  der  besonderen  Einwirkungen  äusserer  Einfltlsse  auf 
den  Zustand  pflanzlicher  Organe  erzielt  werden  muss. 

Metkodltches.  In  den  lum  Nachweis  der  Transpiration  angewandten Untersuchungs- 
melhoden  wird  entweder  das  verdamprende  Wasser  au tge sammelt  oder  aus  dem  Gewichts- 
verlust der  tu  pritfenden  Pflanzen  bestimmt ,  oder  auch  aus  der  in  eine  Pflanze  aufgenom- 
meneo  WassermeDge  aut  das  in  DampfTorm  ausgegebene  Wasser  geschlossen.  Nach  solchen 
Principien  ausgerubrte  Beslimtnungen  sind  übrigens  schon  seit  alter  Zeit  in  Anwendung  ge- 
tommen,  indem  schon  Woodward  <j  die  Transpiration  durch  Wägung  ermittelte,  Mariotle^) 
und  ebenso  Guetlard>]  das  verdampfende  Wasser  aufsammelten,  und  Hates  in  seinen  classi- 
schen  Untersuchungen  neben  anderen  Methoden  auch  die  Messung  des  aufgesogenen  Wassers 
zur  Ermittlung  der  Transpiration  verwandte.  Ohne  die  von  einzelnen  Autoren  in  mannig- 
facbea  Slodi&cationen  angewandten  Untersuchungsmelhoden  im  Einzelnen  naher  zu  be- 
leochten,  soll  an  dieser  Stelle  zunächst  auf  die  zur  Demonstration  verwendbaren  Methoden 
hingewiesen  werden.  Um  aus  dem  Gewich tsveHust  die  Transpiration  zu  messen,  eignet 
Sich  die  in  Flg.  10  !p.  *SS)  abgebildete  Zusammenstellung,  welche  zugleich  durch  das  Fallen 
der  Wassersaule  in  dem  graduirten  Rohre  n  die  Menge  des  in  die  Pltanze  aufgenommenen 
Wassers  zu  bestimmen  und  mit  dem  verdampfenden  Wasser  zu  vergleichen  gestattet.  In 
das  GeKss  g  können  ebensowohl  Zweige,  als  auch  In  Wasserkultur  erzogene  Pflanzen  einge- 
stellt werden.  Anstatt  die  Pflanze  mit  Hülfe  eines  durchbohrten  und  eventuell  halbirten 
Korkes  in  ein  Geftss  dampfdicht  einzusetzen ,  kann  es  unter  Umständen  vortheilhafter  sein, 
das  Wasser  zur  VeAülung  von  Verdampfung  mit  einer  Oelschichl  zu  bedecken  und  durch 
diese  die  transpirlrenden  Theile  von  den  im  Wasser  befindlichen  und  aufnehmenden  Tbeilen 
zn  separiren ,  eine  Methode ,  welche  u.  a.  von  Unger*)  angewandt  wurde.  Handelt  es  sieb 
darum  ,  in  Blumentöpfen  kultivirte  Pflanzen  zu  verwenden  ,  so  kann  man  nach  dem  Vor- 
gänge Ünger's  [I.  c.  p.  19S]  die  TOpfe  in  einen  Glasc^linder  einsetzen,  auf  dessen  abge- 
schliffenen Rand  ein  balbirter  Glasdeckel  angepasst  wird,  welcher  durch  eine  Oeffnung  den 
oberirdischen  Theil  der  Pflanze  in  die  Atmosphäre  ragen  lagst.  Sind  die  TOpfe  zu  gross ,  so 
empfiehlt  es  sich,  Zinkkasten  zu  wShlen^],  welche,  wenn  sie  mit  gut schli essendem  Deckel 
verseben  sind ,  einen  Gewichtsverlust  durch  Abgabe  von  Wasser  aus  der  Erde  und  den 
Toptwandungen  vermeiden  lassen. 

Durch  das  Beschlagen  einer  Über  eine  Pflanze  gestülpten  Glocke  wird  unmittelbar  die 
Wasserverdampfnng  veranschaulicht,  und  wenn  unter  die  Glocke  ein  GefHss  mit  Chlor- 
calcinm  gebracht  wird,  so  ist  ans  der  Gewichtszunahme  dieses  die  Ausgiebigkeit  der  Tran- 
spiralion zu  ermitteln.    Mit  Hülfe  dieser  Methode  kann  auch  die  Transpiration  an  einzelnen 

I)   PhHosophicat  Iransacliona  1699,  Bd.  81,  Nr.  S63,  p,  198. 
i]  Oeuvres  de  Mariotte  171T,  p.  I3S. 
S)  Histoire  de  l'Acadämie  royale  Paris  I7i6,  p.  571. 
4)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  ISSt,  Bd.  ii,  p.  161. 

s]  Mit  solchen  operirte  n.  a.  Httbnel.     (lieber  die  Trenspirat ionsgrüsse  forglt.  Hotzge- 
«acbse  1879,  p.  *.) 
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mil  der  Pflanze  in  Verband  bleibenden  Theilen  fesigestelll  werden  ,  wovon  noch  weiterhin 
die  Rede  sein  wird.  —  Die  Messung  der  Wssse  rauf  nähme  kann  nelürltch  nur  dann  ein  an- 
nBbernd  genaues  Resultat  ergeben ,  wenn  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Wasser  gleich  aus- 
fallen ;  übrigens  ist  hiervon  und  von  geeigneten  Apparaten  in  g  SO — SS  geredet  worden. 
Dagegen  liefern  Gewichtaverlust  und  Aufsammeln  von  Wasser  genügend  genaue  Resollate, 
da  die  Gewichtsabnahme,  resp.  Gewichtszunahme,  welche  eine  Pflanze  durch  Athmung, 
resp.  Produktion  organischer  Substanz  erfahrt,  in  kürzerer  Zeit  verhHltnissraliBgig  gering  ist 
und  da  ausser  den  bei  den  genannten  Prozessen  in  Betracht  kommenden  Gasen  andere  StolTe 
nicht,  oder  wenigstens  in  nur  sehr  untergeordneter  Menge  ausgegeben  werden.  Die  kleinen 
Quantitäten  ätherischer  Oele  und  anderer  flüchtiger  StolTe,  welche  thalsflchlich  manche 
Pflanzen  verlieren,  fallen  der  Regel  nach  kaum  ins  Gewicht,  und  das  aufgesammelte  Wasser 
iHSst,  wie  schon  Males  und  Sentier')  landen  ,  hOchsleos  sehr  geringe  Mengen  fester  Be- 
slandtheile  beim  Verdampfen  zurück. 

Die  Einrichtung  der  Apparate,  welche  von  Vesque^},  resp.  von  Eder^}  und  von  Kru- 
lizky*!  angewandt  wurden,  um  die  verdampfende,  resp.  in  derPflanze  aufgesogene  Wasser- 
menge zu  regisirlren,  nibge  in  den  Original  arbeiten  nachgesehen  werden.  —  Zur  Ermittlung 
der  Oberfläche  von  Blättern  oder  anderen  ebenen  Pflanzen  theilen  kann  eine  in  Quadrate  von 
bekannter  Grosse  getheilte  Tafel  aus  Glas  oder  anderem  Materials,  oder  auch  ein  ent- 
sprechend construirtes  Drahtnetz  dienen,  wobei  dann  natürlich  luden  nicht  vcillig  bedeckten 
Quadraten  die  Grösse  des  überdeckten  Areales  abgeschätzt  werden  muss^).  Ebenso  gute 
oder  noch  bessere  Resultate  erhalt  man ,  indem  man  eto  Blatt  auf  Papier  aufzeichnet  und 
die  Flache  des  ausgeschnittenen  Papierblattes  durch  WSgung  ermittelt,  was  sehr  annähernd 
möglich  ist.  sobald  man  müglichgt  homogenes  Papier  anwendet  und  das  Gewicht  eines 
Stuckes  von  bekannter  OberflBche  zuvor  boslimml.  Um  einen  Abdruck  des  Blattes  zu  er- 
haiten,  empfiehlt  es  sich,  dieses  auf  ein  mit  etwas  Kalibichromat  getränktes  Papier  zu  legen 
und  dann  einige  Zeit  dem  Liebte  zu  exponiren.  Die  allerdings  grossere  Genauigkeit,  welche 
hinsicbilich  der  Flächenmessung  mittelst  eines  Planimcters  erreicht  werden  kann,  wii-d 
wohl  selten  nöthig  sein*). 

Die  Bedeutung  toh  CutlcnU  oad  SpulUlfftiaiigeii.  In  §  i  o  ist  mitgetheilt,  dass  auch 
sehr  stark  entwickelte  und  mit  wachsartigen  und  herzartigen  Stoflen  reichlich  imprügnirte 
Cuticula  immer  noch  Wasser  passiren  iHsst,  und  hieraus  ergibt  sich  zugleich,  dass  solche 
Culicula  auch  noch  Wasserdampf  abgibt.  Dieses  lasst  eich  leicht  erweisen ,  indem  man 
auf  die  spalte  ff nungsfreie  Oberseite  eines  Blattes  von  Ficus  elastica ,  Hex  aquifolium  oder 
,  anderer  Pflanzen  eine  kleine  Glesglocke  mit  Glaserkitt  oder  Klebwachs  möglichst  dicht  auf- 
setzt. Insbesondere  dann  ,  wenn  die  Transpiration  der  anderen  Blattseite  durch  Auflogen 
auf  Wasser  oder  durch  Bedecken  mit  Kitt  aufgehoben  ist,  macht  sich  die  Ausgabe  von 
Wasserdampf  aus  der  stark  cuticularisirten  Epidermis  bald  durch  Beschlagen  der  Glocke 
bemerklich.  Ebenso  ergibt  sich  auch  aus  den  weiterhin  mitzuthei landen  Versuchen 
Garreau's,  in  denen  die  Tranapiration  beider  Blatlflachen  vergleichend  bestimmt  wurde, 
dass  spaltäfTnungstreie  Cuticula  Wasserdampf  abgibt,  und  wenn  von  diesem  Autor  Tür  die 
BlatloberseKe  von  Hedera  holix  ein  negatives  Resultat  erhalten  wurde,  so  muss  dieses 
zubilligen  Verhältnissen  zugeschrieben  werden,  da  in  der  That  in  der  oben  angegebenen 
Weise  auch  für  diese  Pflanze  die  Transpiration  aus  der  Blatloberseite  nachzuweisen  isl. 
Welche  Umstünde  es  veranlassten  ,  dass  Eder']  für  mil  Wachs  und  Fett  imprügnirte  Epi- 
dermis keineAbgabe  von  Wasserdampf  fand,  lasse  ich  dahingestellt,  jedenfalls  slimml  dieser 
Befund  nicht  mil  den  Tbalsachen  Uberein,  welche  an  völlig  lurgescenten  BiNttero  leicht  con- 
statirt  werden  können  (vgl.  auch  $  10). 

4)  Physiologiev«gätalelgO«,Bd.  IV,  p.  SO.  (Vgl.  die  Literatur  bei  Treviranns,  Physiologie 
Bd.  I,p.  498.] 

i)  Annal.  d,  scienc,  naturell.  tS«8,  VI  s«r.,  Bd.  S,  p.  Ig«. 

5)  Untersuchungen  über  die  Ausscheidung  von  Wasserdampf  <S7S,  p.  10S.    Separatabz. 
aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  73,  Abth.  I. 

4)  Bot.  Ztg.  1178,  p.  181. 

G)  Haies,  Statik  1748,  p.  S;  Unger,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  18SI,  Bd.  41,  p.  ISS. 
t]  Flächenmessung  mitlebl  Planimeter  wurde  ausReführt  von  F.  Haberlaiidt,   Wiss.- 
prakt.  tJnlers.  aus  d.  Gebiete  d.  Pflanzenbaues  1877.  Bd.  S,  p.  440.  7)  L.  c.  p.  403. 
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Die  Abgabe  von  Was»erdamp(  sus  gul  enlwlclietler  Cnticula  ist  freilich  relativ  gering, 
WIthrend  z.  B.  ein  anverleliter  Apfel  in  einem  Versuche  J.  Bomsiogault's'}  0,aos  gr  Wasser 
pro  I  Stitode  und  4  qcm  Obe^ache  transpirirte ,  verlor  ein  geBchfllter  Apfel  unter  den- 
selben Bedingungen  0,ST7gr  Wasser,  also  SSmal  soviel.  Aeholiche  Hesullsite  liefern  euch 
PfUnmen  und  Stainnutucke  von  Cactus,  deren  im  gesunden  Zustand  geringe  Transpiration 
übrigens  zum  Theil  durch  die  vorhandenen  SpsIlöDiiungen  vermittelt  wird.  Das  Transpira- 
tionsverhBltniss  zwischen  geschalten  und  ungeschHKen  Aepfeln  [st  nicht  unter  allen  Be- 
dingungen dasselbe,  da  nach  Jusf-.  der  geschälte  Apfel  an  eine  durch  Chlorcalcium  trocken 
gehaltene  Lofi  bei  11"  C.  13,1  mal,  bei  ts»  aber  nur  5,9  mal  soviel  Wasser  als  der  unge- 
schälte Apfel  abgab.  Es  mag  dieses  Resultat  theilweise  in  dem  Schutze  begründet  sein, 
welchen  die  austrocknenden  peripherischen  Zellwandungen  den  tief  erliegen  den  Zellen  am 
geschalten  Apfel  gewahren. 

Das  schnelle  Welken  von  Wasserpflanzen  und  Wurzellheilen  lehrt ,  dass  die  Cuticula 
ihre  wenig  darchlassigen  Eigenschaften  der  Imprägnation  mit  wacbsartigen  und  banartigen 
Stoffen  wesentlich  verdankt,  wie  das  auch  Garreau^j  her\'orhob.  Dieser  coiistatirte,  dass 
mit  Abwischen  der  die  Benelzung  verhindernden  Wschsschlchl  die  Durchlässigkeit  tijr 
flüssiges  Wasser  gesteigert  wird  ,  und  gleiches  gilt  auch  nach  F.  Haberlandl*]  hinsichtlich 
der  Transpiration,  Es  verdunsteten  nämlich  Rapsblaller,  deren  Wachsüberzug  einfach  ab- 
gewischt war,  pro  Tag  und  qdm  i,(l3,  resp.  4,SBgr  Wasser,  während  andere  ähnliche  Blatter, 
denen  der  Wachsüberzug  gelassen  war,  nur  3,6  gr,  resp.  B,03  gr  Wasser  unter  denselben 
Bedingungen  abgaben.  Unger^j  erhielt  allerdings  sogar  etwas  kleinere  Verdampfungswerthe 
rüreia  Blatt,  dessen  Oberseite  er  mit  etwas  Alkohol  abgewaschen  hatte;  indess  ist  auFdleses 
einzelne  Experiment  kein  besonderer  Werlh  zu  legen  ,  da  sich  zudem  ernstliche  Bedenken 
dagegen  geltend  machen  lassen. 

Uebrigens  Iranspiriren  auch  BlatlflSchen ,  welche  fUr  Wasser  nicht  benetzbar  sind  und 
deshalb  nüssiges  Wasser  nicht  aufzunehmen  vermögen.  Es  ist  dieses  auch  leicht  verständ- 
lich, da,  so  gut  wie  durch  eine  adharirende  Luftschicht,  auch  durch  eine  die  Benelzung  ver- 
hindernde Wachsschicht  noch  gasförmiges  Wasser  seinen  Weg  findet ,  wahrend  mit  Ver- 
meidnng  der  AdhHslon  flüssiges  Wasser  selbst  in  enge  Poren  nicht  eindringen  kann.  Aus 
Versuchen  vonLaspeyres«)  ergibt  sich  auch,  dassWasserdsmpf  in  merklicher  Menge  durch 
eine  Fettschicht  zu  dringen  vermag,  und  ebenso  lehren  Eiperimenle  J.  Boiissingault's''), 
dass  mit  einer  Fettschiebt  überzogene  Blätter  noch  Wasser  abgeben.  Voraussichtlich  wer- 
den auch  Bedeckung  mit  Staub,  sowie  Behaarung,  schon  weil  dadurch  der  Luftwechsel  ver- 
ringert wird,  die  Transpiration  herabdrücken.  Vielleicht  war  die  Entfernung  von  Staub- 
theilcbenu.  dgl.  die  Ursache,  dass,  wie  Haberlandt  (1.  c.  p.  HO]  fand,  zuvor  in  Wasser 
eingetauchte  Blatter  schneller  eintrockneten,  als  solche,  mit  denen  eine  derartige  Operation 
nicht  voi^enommen  worden  war.  Die  Behaarung  spielt  zweifellos  bei  der  Regulation  der 
Trenspiralion  eine  Rolle,  doch  lässt  sich  nicht  sagen,  wie  weit  durch  jene  die  Wasserver- 
dampfung  berabgedrückt  wird,  da  entscheidende  Versuche  fehlen,  Vergleiohung  der  Blatter 
verschiedener  Pflanzen,  welche  u.  a.  Treviranus ";  und  Unger")  als  Argumente  benutien, 
aber  nicht  maassgebend  sein  kann. 

Die  wesentllehe  Bedentiuif  der  SpaltSflUniiKeii  für  die  Transpiration  ergibt  sich 
daraus,  dass  durchgehend»  diejenige  Blattseile  die  grOssIe  Wassermenge  abgibt,  welche  am 
reichlichsten  mit  Spaltöffnungen  besetzt  ist.    Von  den  in  dieser  Richtung  angestellten  Ver- 

< ,  Agronomie ,  Chimie  agricole  etc.  1 S7B ,  Bd.  6,  p.  H9.  —  Aehnliche  Versuche  Stellte 
schon  NBgeli  an  (Sitzungsb.  d.  Münchner  Akad.  1S81  ,  1,  p.  138,  ebenso  Eder  I.  c.  —Vgl. 
auch  de  Candolle,  Physiolog.,  übers,  von  Böper  Bd.  I,  p.  90. 

1;   Beilrage  zur  Biologie  von  Cohn  1815,  Bd.  1,  Heft  3,  p.  II. 

3;.  Annal.  d.  scienc.  naturell.  IB»9,  III  air.,  Bd.  13.  p.  8«. 

t;  Wissenschadl. -prakt.  Untersuchungen  aus  d.  Gebiete  d.  Pflanzenbaues  1877,  Bd.  1, 
p.  15«. 

s;  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  iftei,  Bd.  44.  p.  319. 

«]  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  ISIS,  N.  F.,  Bd.  i,  p.  478. 

T)  Agronomie,  Chimie  agricole  etc.  1878.  Bd.  9,  p.  857. 

8)  Physiologie  ISIS.  Bd.  1,  p.  489. 

9)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  I8<l,  Bd.  44,  p.  310. 
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Sachen  sind  namentlich  die  von  Garreau')  hervorzuheben.   Dieser  benutzte  z 


grosse  tubulirte  Glasglocken  ,  welche 
seile  desselben  Blattes  aufgesetzt  und  mi 
Fett  bereiteten  Kittes  dicht  angeschloss 
und  mitOel  gesperrte  Manometer  »i  und 
mit  Chlorcalcium  c  und  c'  gebracht, 


les  Fig.  11  zeigt,  auf  die  Oberseite,  resp.  Unter- 
Hülfe  eines  ans  Wachs,  bai^undischem  Pech  und 
n  wurden.  yilteUt  der  Korke  i  und  t'  sind  oBene 
n'  eingesetzt,  und  in  jede  Glocke  ist  ein  Schaichen 
Gewichtszunahme  sich  die  transpirirte 


Wasseitnenge  ergibL    Von  den  zahlreichen  Versuchen  seien  hier  folgende  mitgethellt : 


qco 

Ib  34  Stunden  t»BB;i- 

rirt«.  Wasser 

P 

Atropa  belladonna 

40 

iOben       10 
1  Unten      BS 

0,*B 
0,S0 

Syringa  vulgaris 

SO 

[unten    ISO 

0,30 

0,60 

Althaea  officlnalis 

10 

JOben       10 
Junten    HO 

0,(0 

o,so 

Verbena  orticaefolia 

(0 

(Oben         0 
lUnten    («0 

0,13 
0,*0 

Tilia  europaea 

so 

(Oben         0 
Junten      SO 

0,10 
0,*B 

Hedera  Helii 

so 

Junten      >0 

0,00 
0,04 

Nach  Hohnel^j  ändern  sich  die  für  Transpiration 
gefundenen  Werthe  etwas,  wenn  die  Blatter  umgekehrt 
werden,  indem  aus  naheliegenden  Gründen  in  obiger 
Zusammenstellung  die  an  die  Blatinfichen  grenzende 
Luftschicht  nicht  in  gleichem  Grade  Wa&serdampf  ent- 
halten wird.  Nach  unserem  Autor  sollen,  wenn  durch 
dieGlociien  ein  trockener  Luflstrom  geleitet  wird,  Zah- 
len für  die  Transpiration  erhalten  werden  (es  sind  diese 
nicht  mitgelheiltj,  welche  einer  stärkeren  Begünsti- 
gung der  Transpiration  durch  die  Spaltöffnungen  ent- 
sprechen. Immerhin  aber  genügen  obige  Zahlen  ,  um 
zu  zeigen,  dass  auch  durch  die  Culicuia  Wasserdampf 
abgegeben  wird,  und  demgemass  schon  eine  einfache 
Proportionalität  zwischen  Zaiil  der  SpallöfTnungen 
und  Transpiration  nicht  bestehen  kann,  Dass  ebenso 
eine  einfache  Beziehung  zwischen  dem  Volumen  des 
luftfiihreuden  Inlercetlularsystema  und  der  Wasserver- 
dampfung aus  Blattern  nicht  erwartet  werden  darf,  ist 
einleuchlend,  und  ergibt  sich  auch  aus  den  bezügli- 
chen, von  Cnger^]  angestellten  Versuchen.  Uebrigens 
wird  sich  die  Transpiration  um  so  mehr  durch  Spalt- 
erfnungen  begünstigt  zeigen,  je  weniger  durchlässig 
die  Cuticuta  ist,  und  dieses  spricht  sich  offenbar  in  den 
von  Garreau  mit  fledera  Helix  gewonnenen  Zahlen  aus, 
zu  welchen  bemerkt  werden  muss,  dass  thatsSchlich 
die  Oberseite  des  Epheublatles  bei  kilrzerer  Versuchs- 
^ *■      '  dauer  nachweisbare  Mengen  von  Wasserdampf  durch- 

1}  Annal.  d.  sclenc.  naturell.  1849,  III  sär.,  Bd.  13,  p  9S6.  —  Eine  ahnliche  Methode 
wurde  auch  von  Unger  I.  c.  p.  BS7  und  in  unvollkommener  Welse  von  E.  Risler  angewandt. 
(Arcbiv  d.  scienc.  physiqu.  et  naturell,  de  GänJtve  IBT1,  Bd.  41,  p.  136.) 

t]  Ueber  den  Gang  d.  Wassergehaltes  und  der  Transpiration  bei  Entwicklung  d.  Blattes 
<8Tg,  p.  13.    Separatabz.  aus  Wollny,  Forschungen  aufd.  Gebiete  d.  Agrikullurphysik  Bd.  1. 

»]  Siliungsb.  d.  Wiener  Akad.  IB61,  Bd.  (4,  p.  341. 
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lassl.  —  Nscb  Venachea  Uoger's  (I.  c.  p.  Ht)  hat  die  Wasser  Verdampfung  einer  BlatUeite 
einen  merklichen  Einduasaut  die  Transpiration  der  anderen  Bialtseile,  doch  bedarf  diese 
Angabe  kritischer  PrUrung,  da  die  bezUgiichea  Experimente  lieinlich  mangelhart  sind. 
Unger  setzte  nämlich  einen  Trichter  auf  nur  eine  Bialtseile  au(  und  fand,  dass  sich  in  die- 
sem mehr  Wasser  condeosirte,  wenn  die  andere  Blatlseite  bedecitt  wer,  als  wenn  sie  unge- 
hindert trsnspirirea  konnte. 

Die  ungleiche  Bedeutung  der  beiden  Blattseilen  für  die  Transpirtlion  wurde  schon  von 
Gneltard ')  und  von  Bonnet  erkannt.  Letzlerer  legte  zwei  gleichfürmlge  Blattseiten  aul- 
einander,  oder  bestrich  diejenige  Btattseile,  welche  nicht  transpiriren  sollte ,  mit  Oel.  Nach 
diesem  Princip  haben  dann  (ernerhin  auch  Deb^rain^j,  Eder  (I.  c.)  und  J.  BoussingaultSj 
Versuche  angestellt ,  io  denen  ausser  Oel  auch  feste  Fette ,  Spiritosiacke  und  Collodium  xur 
Anwendung  kamen. 

In  etwas  anderer  Weise  versuchte  MeTget*)^die  Transpiration  zu  ermitteln,  nHmlich  in- 
dem er  Papier  mit  einem  Gemisch  aus  Eisenchloriir  und  Palladiumcbloriir  bedeckte,  dessen 
im  Irockeuen  Zustand  gel  blich  weisse  Farbe  bei  Aufnahme  von  Wasser  durch  dunkle  Tüne 
endlich  In  schwarz  übergeht.  Als  solches  Papier  den  Blattern  angelegt  wurde,  teicbnelen 
sieb  die  starker  Iran spiriren den  und  so  namentlich  die  spaltoffnungsf uhrenden  Blatlfläcben 
durch  schnellere  DunkclfBrbung  aus. 

Die  rerkUtniflSBlBsI;  schwierige  PerraeabtllUt  toh  Kork  geh  lehton  geht  gleicli- 
falls  aus  Versuchen  NBgeli's  und  Eder's  hervor,  in  welchen,  analog  wie  beim  Apfel,  die 
Transpiration  unverletzter  und  von  ihrer  Schale  befreiter  KartolTeln  miteinander  verglichen 
wurde.  Aucli  lehren  Erfahrungen  Eder's,  dass  eine  allere  rissige  Korkscbicht  immerhin 
noch  die  Transpiration  merklich  einschränkt.  Die  Begünstigung  der  Transpiration  durch 
Lenticellen,  ferner  die  Fähigkeit  von  Korkzellwandungen ,  etwas  Wasserdampf  durcbiu- 
lassen ,  zeigen  Experimente  G.  Haberlandt's'') ,  in  denen  die  Transpiration  von  Zweigen, 
deren  Lenlicellen  offen  waren,  und  anderen,  deren  Lenlicellen  mit  Asphaltlack  geschlossen 
waren,  vergleichend  sludirt  wurde.  Unter  diesen  Umstfinden  gab  z.  B.  ein  Zweig  von  Ssm- 
bncus  nigra,  dessen  Lenticellen  verklebt  waren,  T,6B  Proc.  seines  Wassergehaltes  ab,  wah- 
rend er  ohne  dieVerechliessung  der  Lenticellen  10,6  Proc.  Wasser  abgegeben  haben  würde. 
—  Einige  weitere  Angaben  über  die  Bedeutung  von  Blallnarben  für  die  Transpiration,  sowie 
über  Wasserverdampfung  aus  alleren  und  jüngeren  Zweigen  sind  bei  Wiesner  und  Fächer^), 
sowie  bei  Eder  (i.  c]  zu  finden. 

Die  reUtir  gering  Transplrfttlan  lederartiger  Bl&tter,  ferner  saftiger  Blatter 
von  CrassulBceen ,  der  Stengel  von  Cactus  u.  a.  ist ,  wie  in  den  meisten  derartigen  Fallen, 
namentlich  durch  die  Qualität  der  Cuticula  und  das  Fehlen  oder  die  geringe  Weite  der 
Spaltöffnungen,  erreicht,  denen  sich  als  wesentlich  maassgebender  Faktor,  bei  massigeren 
PflaDzentbeilen,  die  im  VerhHltniss  zur  Hasse  geringe  Oberfläche  zi^esellt.  Vermtige  dieser 
geringen  Transpirationsftihigkeit  werden  solche  Pflanzen  geeignet,  noch  in  einem  Klima 
sich  zu  erbalten,  in  welchem  die  Mehrzahl  unserer  einheimischen  Phanerogamen  bald  durch 
Au.4rocknen  zu  Grunde  gehen  würden,  und  es  ist  ja  bekannt,  dass  ein  Cactus  oder  einSem- 
pervivum,  selbst  nach  wochenlangem  Aufenthalt  in  trockener  Luft,  noch  nicht  durch  Wasser- 
Verlust  getodtet  ist,  wahrend  unter  den  gleichen  Bedingungen  eine  kraulige  Pflanze  vielleicht 
schon  iu  ii  Stunden  zu  Grnndc  geht. 

Kit  des  Entwleklnnggfltadlea  ludert  Blck  die  Tnwiplratioa.  Gleich  grosse  Blatt- 
flachen  ergeben  nach  HtihnePi  en  ganz  jugendlichen  Blattern  die  slSrksle  Tran  Spiral  Ion, 
diese  nimmt  dann  zunächst  etwas  ab,  um  zu  einem  zweiten  ,  jedoch  geringeren  Maximum 
EU  steigen,  und  dsno  von  neuem  sich  zu  vermindern.    Das Hauplmaximum  erkUrt  sich  aus 

4)  Hisloire  de  TAcadämie  royale  de  Paris  l7tB,  p.  S7d  u  17te,  p.  291. 

5)  Annal.  de  scienc.  naturell.  laSB,  V  g«r.,  Bd.  11,  p.  91. 
S)  Agronomie,  Chlmie  agricole  etc.  187S,  Bd.  6,  p.  BSS. 
t]  Compt.  read.  <878,  Bd.  78,  p.  393. 

Sj  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Lenticellen  1B7S,  p.  17.  Separalahi.  eus  SiUangsb.  d. 
Wiener  Akad.  Bd.  71,  Abtb.  1 . 

fl)  Oesterreich.  Bot.  Zratscbrifl  I87G,  Nr.  S. 

7)  (Jeher  den  Gang  d.  Wassergehaltes  und  der  Transpiration  bei  d.  Entwicklung  d.  Blattes 
1178,  p.88.  SeparaUbz.  aus  Wollny,  Forschungen  auf  d.  Geb.d.  Agriknlturphys.  Bd.I,  Heft  4. 

tttttet,  PlcDUnpbiBlalixi*.  I.  10 
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der  geringen  AusbildoDg  der  Caticula  en  jugendlicheo  Blattern.  Wahrend  dann  aber  in 
Folge  der  Anabildung  der  Caticula  die  Transpiration  abnimmt,  erfolgt  das  Oeffnen  der  sich 
entwicbeloden  SpsItflrTnungeD ,  und  diesem  Umstand  entspringt  das  erwUhnte  secundtire 
Maximum.  Aus  diesen  hauptsächlichen  Faktoren  findet  der  bezeichnete  Gang  der  Transpi- 
ratioDsr&bigkeit  seine  naturgemtisse  Erklärung;  doch  mögen  wohl  in  manchen  Füllen  noch 
andere  UmsUnde  mehr  oder  weniger  mitbestimmend  und  roodiflclrend  eingreifen,  und  so 
IHsst  sich  nicht  sagen  ,  ob  die  mit  Obigem  nicht  in  jeder  Hinsicht  übereinstimmenden  An- 
gaben anderer  Autoren'!  auf  mangelhaftere  UntersuchuDgsmelhoden  oder  auf  die  speciÜsche 
Eigenschaft  der  gewühlten  Objecle  zu  schieben  sind. 


Einfluss  äusserer  Verhältnisse  auf  die  Transpiration. 

I  25.  Da,  wie  schon  früher  bemerkt,  Süssere  Einn'irkungeD  sowohl  direkt 
als  indirekt  auf  die  Transpiration  influiren,  so  ist  der  Erfolg  nicht  nach  der 
Wasserverdunstung  zu  beurtheilen ,  welche  eine  Wassertltiche  unter  gleichen 
Umstanden  ergibt.  Allerdings  werden  alle  diejenigen  Verhältnisse,  welche  die 
Verdunstung  an  einer  freien  WasserQäcbe  steigern,  auch  eine  vermehrte  Tran- 
spiration aus  der  Pflanie  anstreben,  doch  ist  die  tbalsachlich  transpirirte  Was- 
sermenge immer  die  Resultante  aus  allen  Bedingungen,  und  demgemass  wird 
die  Transpiration  der  Pflanze  Im  Allgemeinen  in  einem  andern  VerhUltniss  zu- 
,  nehmen,  als  an  einer  freien  Wasserftäcbe.  Es  ist  übrigens  durchaus  nicht  leicht 
I  und  nidit  für  alle  Falle  ermiltelt,  welchen  Antbetl  direkte  und  indirekte  Wir- 
kungen an  den  durch  äussere  Agentien  erzielten  Schwankungen  der  Transpi- 
ration haben. 

Wir  werden  hier  nur  solche  Einwirkungen  ins  Auge  zu  fassen  haben,  durch 
welche  eine  Ttfdtung  der  Pflanzen  nicht  erzielt  wird.  Hit  der  Tüdtung  wird 
übrigens  die  Verdampfung  gesteigert,  wie  schon  das  schnelle  Austrocknen  ge- 
tOdteter  Pflanzentheile  vermuthen  ISsst,  und  auch  direkte  Versuche  von  MohP), 
Nageli')  und  Just*)  lehren.  In  diesen  Versuchen  ist  indess  nicht  auseinander- 
gehalten, welcher  Anthetl  einerseits  allfdlligen  Aenderungen  in  der  Cutlcula, 
resp.  der  Korkschicht,  anderseits  der  Tödtung  der  Zellen  und  den'-damit  ge- 
schaffenen anderen  Verhaltnissen  zufallt. 

Der  bedeutende  Einfluss ,  welchen  die  grossere  oder  geringere  Oampfsüt- 
tigung  der  Luft  auf  die  Transpiration  hat,  ist  seit  den  Beobachtungen  von  Haies 
allgemein  bekannt.  Ohne  naher  hierauf  einzugehen,  sei  bemerkt,  dass  u.  a.  in 
einem  Versuche  Unger's^)  mit  zwei  gleichartigen  Ricinus  pflanzen  die  in  einem 
nahezu  dampfgesattigten  Räume  gehaltene  Pflanze  ungefähr  nur  den  zehnten 
Theil  der  Wassermenge  transpirirte ,  welchen  die  andere  Pflanze  in  einer  Luft 
verlor,  deren  Feuchtigkeitszustand  91 ,5  Proo.  betrug.  Schon  dieserhalb  steigert 
bewegte  Atmosphäre  die  Verdampfung ,  indem  sie  bewirkt,  dass  die  durch  die 


1)  Literatur:  Guettard  1.  c. ;  Meyen,  PÜanzenphysiologie  4SB8,  Bd.  1,  p.  101;  Fleisch- 
mann, Versucbsstat.  ISST,  Bd.  9,  p.  ISS;  Dehörain,  Anna),  d.  scienc.  naturell.  ISO, 
Vs«r.,  Bd.  13,  p.  10;  BarlMlemy,  Compt.  read.  ISTI,  Bd.  77,  p.  I«BI ;  Vesque,  Annal.  d. 
scienc.  naturell.  1S7T,  VI  s^r.,  Bd.  i,  p.  89. 

t)  Bot.  Ztg.  igtT,  p.  813.  I)  SitzuDgsb.  d.  Bair.  Akad.  tSSI,  Bd.  I,  p.  SSI. 

i)  Beilrflge  zur  Biologie  von  Cohn  I8TS,  Bd.  I,  p.  St. 

B)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1861,  Bd.  (4,  p.  108. 
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Transpiration  der  Pflanze  dampfreicher  werdenden  Luftschichten  schnell  durch 
relativ  trockenere  Luft  ersetzt  werden. 

Wie  der  sinkende  Wassergehalt  einer  Pflanze  die  Transpiration  sowohl 
deshalb  herabdrückt,  weil  mit  verringerter  Wassermenge  die  imbibirten  Wss- 
sartheilchen  mit  grösserer  Kraft  zurückgehalten  werden,  und  ausserdem  die  mit 
dem  Welken  erzielte  Schliessung  der  SpalUflfnungen  in  gleichem  Sinne  wirk- 
sam ist,  wurde  schon  erwähnt.  Aus  diesen  Faktoren  erklärt  es  sieh,  warum  im 
trockenen  Boden  die  Transpiration  sich  vermindert,  eine  Einpressung  von  Was- 
ser aber  dieselbe  steigert,  warum  überhaupt  im  Allgemeinen  eine  Zunahme  der 
Transpiration  erfolgt,  wenn  die  Wasseraufnahme  die  Wasserabgabe  Überwiegt 
und  die  Pflanze  dieserhalb  an  Vegelationswasser  bereichert  wird  ■) . 

In  einem  dampfgesBttigten  Baume  vermag  eine  Pflanze  natürlich 
Wasserdampf  abzugeben ,  sobald  sie  warmer  als  die  umgebende  Luft  ist.  Als 
Erfolg  der  Lebensthatigkeit  wird  durch  Alhmungsprozesse  eine  solche  Erwär- 
mung erzielt ,  welche  freilich  meist  nur  genug  ist ,  jedoch ,  wie  spater  gezeigt 
wird,  zuweilen  ansehnlichere  Werthe  erreicht.  In  diesem  Falle,  so  von  dem 
Bluthenstand  von  Arum  maculatum  und  anderer  Aroideen,  wird  in  die  Lufl  eine 
erbebliche  Menge  von  Wasserdampf  getrieben,  welcher  sich  an  den  Wandungen 
eines  umgebenden  Gefasses  condensirt.  Natürlich  bringt  eine  jede  andere  Er- 
•wSrmung  einen  analogen  Efi'ekt  hervor,  und  auch  Wanne-  und  Lichtstrahlen 
mtlsseo  in  diesem  Sinne  wirken,  wenn  sie,  was  ja  häufig  eintritt,  den  Pflanzen- 
kfirper  mehr  als  die  umgebende  Lufl  erwarmen.  Umgekehrt  wird  die  Transpi- 
ration herahgedrtlckt ,  sobald  die  Pflanze  kühler  als  die  Luft  ist,  und  deshalb 
die  umgebende  Atmosphäre  der  Pflanze  gegenüber  relativ  dampfgesattigt  ist. 
Da  die  Wasserverdampfuny  auf  eine  J^bkuhlunji^binarbeitet,  ist  dieserhalb  ein 
weilerer  Faktor  gegeben,  welcher  für  die  Regulation  der  Transpiration  in  Be- 
tracht kommt.  Ist  die  umgebende  Luft,  in  Bezug  auf  die  in  der  Pflanze  gegebe- 
nen Zustände,  vollkommen  dampfgesattigt,  so  wird  wohl  sicher  Transpiration 
nicht  stattfinden  und  in  allen  den  Beobachtungen,  in  welchen  eine  Wasserver- 
dampfang  in  einem  dampfgesättigten  Haume  constatirt  wurde,  war  wohl  diese 
relative  Dampfsattigung  nicht  hergestellt^].  Die  Transpiration  in  einer  wirklieb 
dampfgesättigten  Luft  wird  somit  immer  eine  fatihere  Warme  der  Pflanzentheile 
anzeigen ,  doch  kann  die  verdampfende  Wassermenge  nicht  ohne  weiteres  ein 
höheres  Haass  für  den  TemperaturUberschuss  in  der  Pflanze,  also  auch  nicht  für 
die  Eigenwarme  abgeben  ^J,  da  die  Wasser  Verdampfung  aus  Pflansen  und  von 
einer  freien  Wasserfläche  nicht  commensurabel  sind. 

Die  Temperatur  der  Pflanne  und  der  Luft  hat  in  jedem  Falle, 


t)  Vgl.  hierüber  f  i».  —  Andere  auf  unser  Tiiems  l>ezi)glicha  BeobacbtungeD  u.  a.  bei 
Mohl,  Bot.  Ztg.  1847,  p.  HS;  WieSDer  u.  Pacber,  Oesterreich.  Bot.  ZeiUcbrKt  IS75,  Nr.  S 
(über  Abnahme  der  TranspiratioD  mit  sinkendem  Wassergehalt) ;  HOIinel,  Ueber  d.  Tranapire- 
Uonsgrösse  Torstl.  Holigewacbse  487B,  p.  11  (Einfluss  d.  BodeDreuchtigkeit) ;  J.  Boussingault, 
Agronomie,  Chimle  agricole  etc.  4S78,  Bd.  S,  p.  809  lEiopressnog  von  Wasser). 

1}  Vgl.  die  Beobachtungen  von  Böhm,  SUzungsb.  d.  Wiener  Akad.  48«l,  Bd.  48,  p.  IS 
d.  Separetabzugs ;  Eder,  ebeoda  18TG,  Bd.  Tl,  p.  ItS.  Ferner  Sachs  in  der  unten  cilirten  Ar- 
beit und  Knop,  Versuchsstat.  ISflt,  Bd.  S,  p.  IHS. 

IJ  Die  Messung  der  ElgeDwBrme  einer  Pflanze  ans  der  verdampfenden  Wassermenge 
waide  voi^eschlagen  von  Sachs  (Silningsb.  d.  Wiener  Akad.  4SS7,  Bd.  36,  p.  Bit). 
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wie  bei  aller  WasserverdampfuDg,,  einen  direkten  Einfluss  auf  die  Transpira- 
tion, und  ausserdem  werden  auch  mebr  oder  weniger  indirekte  Wirkungen  in 
Betraclit  kommen ,  z.  B.  indem  Turgor  der  Zellen,  Wasseraufnabme  und  Was- 
serbewegung von  den  TemperaturzusUndeo  abhängen,  Uebrigeos  tran^iriren 
Pflanzen  immer  noch  merklich  bei  Temperaturen  unter  Null,  Burgerstein') 
konnte  für  beblätterte  Zweige  von  Taxus  baccata  bei  — iO,?"  C.  eine  merkliche 
Transpiralion  feststellen,  und  gleiches  fanden  Wiesner  und  Fächer  2)  für  blatt- 
lose Rosskastanienzweige,  wahrend  die  Temperatur  dauernd  unter  Null  lag  und 
zuweilen  bis  — 13»  C.  sank.  Der  Akt  des  Temperaturwechsels  muss  natarlivh 
auch  auf  die  Transpiration  influiren,  da  u.  a.  Luft  und  Pflauze  nicht  gleich 
schnell  dem  Gange  der  Temperatur  folgen  und  eine  Ausdehnung  der  in  der  - 
POauze  eingeschlossenen  dampfgesHttigten  Luft  die  Ausgabe  von  Wasserdampf 
begtlnstigt.  Uebrigens  wirkt  ein  Temperaturwechsel  in  weit  höherem  Grade  auf 
die  Transpiration  selbst,  als  auf  die  Aufnahme  von  Wasser  in  die  Pflanze  ^) . 

Die  sichtbaren  Strahlen  des  Spektrums  müssen,  sobald  sie  in 
der  Pflanze  in  Wsrmebewegung  uingeselzt  werden,  in  gleichem  Sinne  wie  eine 
auf  anderem  Wege  erzielte  Erwärmung  auf  die  Transpiration  wirken.  Ausser- 
dem sind  aber  noch  andere  Einflüsse  der  Beleuchtung  auf  die  Pflanze  bekannt, 
welche  sicher  nicht  spurlos  an  der  Transpiration  vorübergehen.  Ich  erinnere 
an  die  mit  der  Beleuchtung  variable  Weite  der  Spaltöffnungen,  an  die  täglichen 
Aeuderungen  der  Gewebespannung  und  an  den  durch  KoblensSurezersetzung 
in  beleuchteten  grünen  Pflanzen  veranlassten  Gasaustausch.  Nach  den  bis  dahin 
vorliegenden  Untersuchungen  ergibt  sich  als  Besultante  eine  Vermehrung  der 
. Trans pi rat ioD  mit  der  Beleuchtung ,  eine  Verminderung  im  Dunklen,  doch  ist 
die  Differenz  nicht  sehr  ansehnlich,  so  lange  nur  diffuses  Licht  in  Betracht 
kommt.  Bei  direkter  Besonnung  aber  wird  die  ansehnlich  gesteigerte  Transpi- 
ration wesentlich  eine  Folge  der  Erwärmung  des  Pflanzen kOrpers  sein.  Ausser 
diesen  Effekten,  welche  auch  an  ausgewachsenen  Pflanzentheilen  zu  Stande 
kommen,  werden  Ausbildung  und  Eigenschaften  der  Pflanzentheile  und  damit 
deren  Transpirationsföhigkeit  durch  die  wahrend  der  Entwicklung  herrschen- 
den Beleuch tu ngs Verhaltnisse  beeinflusst.  So  transpiriren  etiolirte  Pflanzen,  wie 
schon  Dutrochet  bemerkte  und  Wiesner*)  bestätigte,  starker  als  im  Licht  er- 
wachsene Pflanzen,  offenbar  weil  im  Dunklen  die  Zeliwandungen  eine  qualitativ 
andere  Beschaffenheit  annehmen^).  Aus  gleichem  Grunde  wird  es  auch  zu  er- 
klären sein ,  dass ,  wie  HShnel ')  fand ,  im  Schatten  erwachsene  Topfpflanzen 
späterhin  unter  gleichen  Bedingungen  mehr  Wasserdampf  anheben,  als  bei 
stärkerer  Beleuchtung  erzogene  Pflanzen  derselben  Art. 

LlehteiBflasB.  Die  Alteren  Vorsuche  von  Guettard,  Duhamel,  Ssnebier,  de  Candolte 
über  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  TraDspiration  skid  nicht  derartig  ausgeführt,  ilass  sie 
als  Beweis  fUr  die  Vermehrung  der  Wasserverdampfung  in  ditTusem  Liebt  angesclien  wer- 


I)  Oeslerreich.  Bot.  Zeitschrifl  ie7E,  Nr.  9.  3J  Ebenda  1STS,  Nr.  S. 

I)  Vesque,  Annal.  d.  scienc.  nalurel).  <S7B,  VI  s^r.,  Bd.  6,  p.  1SB. 

4)  Unters,  tlber  d.  Einfluss  d.  Lichtes  u.  d.  strahlenden  Wfirme  auf  die  Transpiratioi 
IST«,  p.  11.    Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Aliad.  Bd.  74,  Ablh,  I. 

5)  Näheres  O.  Kraus,  Jabrb.  f.  wiss.  Botanik  1869—70,  Bd.  T,  p.  >S1. 
«)  Uebei'  d.  Transpirationggrösse  d.  tarstl.  HolzgewHcbse  187B,  p.  31. 
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d«D  können'].  Dagegen  lessen  über  eine  solche  Steigerung  der  Transpiralion  die  von  Dau- 
beny  *]  und  üliquel*}  angestellten  Eiperimeate  kaum  einen  Zweirel ,  und  in  jüngerer  Zeil  Ist 
diese  Tbatsacbe  namentlich  von  Baraneliky*]  und  Wittgaer  [I.  c.)  festgestellt  worden.  Aus 
diesen  letzteren  Experimenten  gebt  liervor ,  dass  auch  denn  im  Lichte  die  Transpireli 
starker  ausftilU,  wenn  das  in  Luft  hängende  Thermometer  keine  Erhöhung  der  Temperati 
anieigt,  oder  gar,  wie  das  Wieaner  beobechlete,  etwas  tiefer  als  im  Dunklen  sieht.  Di 
100  qcm  Flflcbe  und  pro  Stunde  abgegebene  Wassermenge  ist  in  folgender  Tabelle  nacb 
Versucben  Wiesner'a  (1.  c.  p.  I<)  milgelheilt. 


zil 


iDKirttn 

iBilfUraTMMUoht 

I>S«DMBlkht 

PDanxe  v 
Blütbev« 

ou  Zea  Hais  (eliolirt) 

.      .      .      (griln) 

nSpartiumjunceum 

Malvaarborea  .  . 

l»<  mgr 

»7       . 
6*      . 
21       • 

llt  mgr 
IM      • 
S9      ■ 

te    . 

SSO  mgr 
785     . 
17(     . 
7«      > 

In  diesen  Versuchen  wurde  die  Haispflanze  mit  ihrer  Wurzel ,  der  Blütbenstand ,  rcsp. 
die  Binzelblütbe  mit  dem  abgeschnittenen  Stengel  in  Wasser  gestellt,  welches  zur  Vermei- 
dung von  Verdunstung  mit  einer  Oelschichl  bedeckt  war.  Die  Tran.qpi  ratio n  wurde  aus 
flem  Gewichtsverlust  bestimmt ,  und  um  Fehler  durch  Erschütterungen  lu  vermeiden,  ver- 
blieb das  Gewiss  wahrend  eines  Versuches  auf  der  Wage. 

Im  Naberen  bemerkt  noch  Wiesner,  dass  die  Transpiration  allmählich  auf  einen  conetan- 
len  WerUi  herabging,  wenn  zuvor  beleuchtete  Pflanzen  verdunkelt  wurden,  wahrend  bei 
Beleucblung  zuvor  Bnsler  gehaltener  Pflanzen  die  Wasserdampfabgabe  zunächst  auf  einen 
btiheren  Wertta  stieg,  um  dann  nach  einiger  Zelt  auf  eine  constant  bleibende  GrOsite  zurück- 
zugeben. Analoges  wurde  für  alle  oben  genannten  Objekte  gefunden,  und  auch  dann  war 
das  Ergebniss  ein  ähnliches,  wenn  slatt  vallkoramenerVcrdunklung  nur  eine  partielle  Lich^ 
enlziebung  in  Anwendung  kam.  Nach  Baranetzky  wurden  bei  in  kürzeren  Intervallen 
wiederfaollem  Wechsel  von  Beleuchtung  und  Verdunklung  die  Transpirationsunterschiede 
immer  geringer ,  und  ausserdem  Selen  diese  Unterschiede  für  filtere  BtHtter  ansehnlicher 
aus,  als  für  junge  Blatter  derselben  Pflanze.  .  i 

Welche  Wirkungen  des  Lichtes  speziell  in  den  genannten  Versuchen  mitspielten ,  ist! 
nicht  zu  sagen.  Bei  den  oben  milgelheillen  Eiperimenten  mit  Mais  würde  indess  eine  ver-l  1 
änderte  Weite  der  SpaltOfTDungeu  nicht  in  Betracht  kommen,  da  diese  nach  Wiesner  an 
eliolirten  und  an  grünen  Pflanzen  geschlossen  waren.  Dass  dieUnisetzuug  vonLichtstrahleD 
in  warme  bei  der  SIeigemng  der  Transpiration  im  Lichte  eine  Holle  mitspielt,  folgert 
Wiesner  weiter  aus  seinen  Versuchen  im  objektiven  Spektrum  und  binter  farbigen  Lösungen. 
In  diesen  Eiperimenten  ergab  sich  im  Allgemeinen  eine  stärkere  Transpiration,  wenn  Slrah- 
lengruppen  auf  die  Pflanze  wirkten,  welche  in  dieser  geschwächt,  resp.ausgeltischt  wurden, 
als  dann,  wenn  die  euflallenden  Strahlen  nicht  wesentlich  in  der  Pflanze  ahsorbirt  wurden, 
indem  ich  im  Nahem  auf  das  Original  verweise,  bemerke  ich  noch,  dass  Wiesner  mit  grünen 
PDanzen  IHais,  Taxuszweigen)  operirte,  und  daKS  für  solche,  wie  auch  für  farbige  Btüthen, 
Comes^)  zu  gleichem  Resultate  kam.  Die  Experimente  Daubeny's  (1.  c.j,  Deb6rain's*)  usd 
Risler's''),  nach  welchen  die  slarksl«  Transpiration  von  den  gelben  Strahlen  angeregt  wird, 
sind  nicht  mit  solcher  Sorgfalt  angestellt,  dass  ihnen  grösseres  Gewicht  beigelegt  werden 


4]  Die  Literatnr  ist  behandelt  von  A.  Bnrgerst«iD,  Ueber  den  Einfluss  äusserer  Bedin- 
gungen auf  die  Transpiration  iB7S,  p.  i.  Separatabz.  aus  d.  XIl.  Jahresb.  d.  Leopoldstddter 
Obergymnasium  zu  Wien. 

a)   Philosophie.  Transact.  IBie,  I,  p.  ISS. 

B)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  IBSe,  IIs«r.,  Bd.  14,  p.  41. 

4)  Bot.  Ztg.  4879,  p.  67. 

5)  Botan.  CentralblatI  4SB0,  p.  itl. 

B)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  488»,  Vs«r.,  Bd.  4t,  p.  U. 

7)  Archiv,  d.  scienc.  pfaysiqu.  et  naturell,  de  G^nfeve  4874,  N.  I-'.,  Bd.  48,  p.  144. 
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EraehatteniBgeil.  Von  oicht  unerheblichem  Einfluss  aaf  die  Transpira- 
tion sind,  nach  Untersuchungen  Baranetzky'si),  Ersobütteningen  der  Pflanie. 
Durch  eine  vortlbergehende  Erschütterung  wird  die  Transpiration  ansehnlich 
gesteigert ,  ist  dann  aber  an  der  wieder  der  Ruhe  tlberlassenen  Pflanze  in  der 
folgenden  Zeit  geringer  als  vor  der  Erschtltterung ,  um  allmählich  wieder  auf 
die  zuvorige  Hohe  zu  steigen.  Schon  eine  nur  1  Secunde  dauernde  Erschtltte- 
rung brachte  eine  ansehnlich  vermehrte  Wasserausgabe  hervor,  wenn  die  PQanze 
zuvor  in  Ruhe  gelassen  worden  war,  wahrend  sich  ein  nur  geringer  Gewichts- 
verlust der  Pflanze  ei^ab,  wenn  nach  kurzer  Pause  von  neuem  erschüttert 
wurde,  und  bei  ttflerer  Wiederholung  dieser  Operation  wurde  die  Transpiration 
durch  die  weiter  folgenden  Erschütterungen  wenig  oder  gar  nicht  gesteigert. 
Dabei  war  die  Transpiration  dauernd  geringer ,  als  an  den  in  Ruhe  gelassenen 
Pflanzen,  wenn  in  etwa  ^/48tllndigen  Intervallen  immer  wieder  von  neuem  er- 
schüttert wurde.  Um  einen  merklichen  Effekt  zu  erzielen,  genügen  nach  Bara- 
netzky  schon  sehr  geringe  SUtsse,  doch  konnte  Wiesner  ^]  eine  Vermehrung  der 
Transpiralion  durch  so  geringe  Erschütterungen,  wie  sie  bei  vorsichtigem  Wie- 
gen zu  Stande  kommen ,  nicht  bemerken ,  als  er  mit  jungen  Haispfianzen  und 
mit  Zweigen  von  Taxus  baccata  openrte.  —  Nach  diesen  Erfahrungen  zu  ur- 
theilen,  wird  unter  den  natürlichen  Wachsthumsverhältnissen  zwar  der  Gang, 
aber  kaum  die  Ausgiebigkeit  der  Transpiratioi)  durch  Erschütterungen  wesent- 
lich beeinflusst  werden. 

Obige  Erfolge  hängen  offenbar  mit  den  Zustandsanderungen  lusammen, 
welche  sich  durch  eineErschlaffung  krautiger  Pflanzentheile  kund  geben,  wenn 
diese  einigemal  kräftig  bin-  und  hergeschuttelt  werden,  eine  Erschlaffung, 
welche  nach  einiger  Zeit  an  den  in  Ruhe  gelassenen  Pflanzen  wieder  ausge- 
glichen wird.  Nach  der  Ansicht  Baranetzky's  durfte  die  verminderte  Transpira- 
tion bei  dauernder  Erschütterung  erzielt  werden,  indem  die  Spaltöffnungen  auf 
geringerer  Oeffnungsweite  verharren ,  während  die  durch  eine  einmalige  Er- 
schütterung plötzlich  gesteigerte  Abgabe  von  Wasserdampf  eine  Folge  davon 
wäre ,  dass  Intercellularräume  stellenweise  comprimirt  und  dampfgesttttigte 
Luft  ausgepresst  wurde. 

Als  Beispiel  sei  hier  eia  Versuch  Baranetzky's  mitgetheilt,  welcher  mit  einem  in  Wasser 
Stehenden  beblätterten  Stengel  von  Inula  helenium  ausgeruhrt  wurde. 
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Die  Wasserbewegung  in  der  Pflanie.  ]5| 

B  TOn  Sallldsiuigeil.  Die  Transpiralion  hängt  auch  von  der  Quali- 
tät der  LösungeD  ab,  aus  welchen  eine  Pflanze  ihr  Wasser  aufzunehmen  hat, 
und  begreiflicherweise  werden  je  nach  Umständen  verschiedene  Erfolge  beob- 
achtet. Während  eine  zu  hohe  Coucentration  einer  Lösung  in  jedem  Falle  die 
Transpiration  herabdruckt,  weil  durch  dieselbe,  so  gut  wie  durch  einen  relativ 
wasserarmen  Boden ,  die  Wasserversorgung  der  Pflanze  erschwert  wird ,  brin- 
gen auch  noch  verdünnte  Losungen  spezifische  Wirkungen  hervor,  welche  na- 
türlich in  gegebenen  Fallen  mit  den  von  der  Conventration  abhängigen  Effekten 
combinirt  zur  GeHang  kommen.  Wie  Sachs']  erkannte,  rufen  sehr  verdünnte 
Sauren  eine  Verlangsamung,  verdünnte  Alkalien  eine  Beschleunigung  der  Tran- 
spiration hervor.  Es  wurde  dieses  dann  durch  ausgedehntere  Untersuchungen 
van  Burgerstein  3]  bestätigt,  welcher  einerseits  Weinsäure,  Oxalsäure,  Salpeter- 
säure, Kohlensäure,  anderseits  Kali,  Natron,  Ammoniak  verwandle  und  zwar  in- 
Losungen,  welche  0,15  bis  0,3  Procent  je  eines  der  genannten  KOrper  enthielten, 
also  tbeilweise  wohl  bei  längerer  Versuchsdauer  der  Pflanze  schädlich  werden 
mussten.  > 

War  in  dem  dai^ebotenen  Wasser  nur  ein  Salz  gelöst,  so  fand  Burgerstein 
bei  sehr  verdünnten  Losungen  die  Transpiration  ansehnlicher,  als  bei  Anwen- 
dung von  reinem  Wasser,  während  dieselbe  verlangsamt  wurde,  wenn  die  Con- 
centration  0,5  Proc.  und  mehr  betrug.  In  NährstofTlüsungen  hingegen  wurde 
immer  eine  Hemmung  der  Transpiration  beobachtet,  auch  wenn  die  LOsung  nur 
0,05  Proc.  feste  Sto£fe  enthielt,  und  zwar  war  die  Wasserverdampfung  im  All- 
gemeinen um  so  mehr  vennindert,  eine  je  höhere  Concentration  die  Losung  be- 
sass.  Bei  Versuchen  mit  einem  einzelnen  Salze  wurde  der  gleiche  Erfolg  sowohl 
dann  erzielt,  wenn  die  Lösung  für  die  Ernährung  der  Pflanze  nothwendige  an- 
organische Körper  erhielt  [Kalinitrat,  Magnesiasulfat  u.  a.) ,  als  auch  dann,  wenn 
Körper  gelOst  waren,  welche  die  Pflanze  nicht  nothwendig  bedarf  (Chlomatrium, 
Chlorstrontiumj .  Die  unbefriedigenden  Besultate  mit  Chlorlithium  und  Chlor-  - 
barj'uni  (Burgerstein,  1.  c.  II,  p.  29)  müssen  oS'enbar  der  schädlichen  Wirkung 
dieser  Stoffe  auf  die  Pflanze  zugeschrieben  werden.  Es  ist  deshalb  aber  auch 
auf  einige  wenige  Versuche  Burgerstein's  kein  Gewicht  zu  legen ,  in  welchen 
Gemische  von  Chlornatrium,  Chlorlithium  und  Chlorstrontium  benutzt  wurden, 
und  in  denen  thatsächlich  weder  derselbe  Erfolg ,  wie  durch  ein  einzelnes  zur 
Ernährung  nicht  nOthiges  Salz,  noch  wie  durch  eine  Nährlösung  erzielt  wurde. 

Nach  diesen  und  anderen  von  Burgerstein  gewonnenen  Besullaten  wirkt 
allerdings  ein  einzelnes  Salz  anders  als  eine  Nährlösung  auf  die  Transpiration, 
ohne  dass  sich  eine  bestimmte  Erklärung  dafür  zur  Zeit  geben  Hesse.  Da  es  sich 
um  Effekte  handelt,  welche  schon  nach  kurzer  Zeit  eiotreten ,  so  kann  die  Ur- 
sache der  beobachteten  Erfolge  nicht  in  einer  von  Emährungsbedingungeu  uf>- 
hängigen  Ausbildung  gesncht  werden,  sondern  es  müssen  spezifische  Beeinflus- 
sungen in  Pflanzentheilen  zu  Wege  kommen,  welche  an  Nährstoffen  jeder  Art 

<)  Versuchsslat.  tSSB,  Bd.  I,  p.  SDS.  —  Die  BegÜnsliguDg  der  Transpiration  durcItStlare 
gibi  scboD  Seaebier  (Phygiol.  v6g«t.  Bd.  IV,  p.  77)  an,  der  indess  aucli  den  Alkalien  eine 
beschleDaigende  Wirliuiig  zuschreibt. 

i]  [jDtersuchangeD  tiber  die  Beziehung  der  Nährstoffe  lurTransptration,  I.  Reihe,  t878. 
Separalalw.  aus  Sitinngsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd,  II ,  Ablh.  1.  —  Die  II.  Reihe  ebenda  lB7g, 
Bd.  n.  Ablh.  l. 
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keinen  Hangel  leiden.  —  In  welchem  Sinne  die  ia  einer  fruchtbaren  Erde  ge- 
botenen Losungen  venntsge  ihrer  Qualität  die  Transpiration  der  Pflanzen  beein- 
flussen ,  ist  noch  nicht  bekannt ,  wobei  ich  natürlich  davon  absehe ,  dass  eine 
concentrirtere  Losung  auch  innerhalb  des  Bodens  eine  Verlangsamung  der  Was- 
serverdampfung  erzielt '] . 

Die  Versuche  von  Burgersleln  wurden,  mit  übrigens  gleichem  ResutUle,  an  bewnrzel- 
lea  Pflenien  und  bd  abge  schnitten  cd  Zweigen  angesleitt.  In  beiden  Fallen  war  durch  eine 
Oelschicht  oder  durch  einen  Korli verschluss  eine  Verdampfung  des  in  eineiD  kleinen  Glas- 
cylinder  befindüchcn  Wassers  vermiedea,  in  weiches  die  Wurzeln,  resp.  die  Schnittfl Elchen 
eintauchten.  Der  Tra nsp i rat ions Verlust  wurde  durch  WSgung  ermiltett.  Aus  den  zahl- 
reichen Versuchen  theilo  ich  hier  nur  die  in  einem  vergleichenden  Experimente  mit  4  müg- 
lichst  gleicbartigen  Uaispllenzen  erhaltenen  Zahlen  mit.  Während  die  Temperatur  der  Luft 
zwischen  16, 7°  C.  und  IS"  C.  schwankte,  betrugen  die  in  iO»  Stunden  verdampften  Wasser- 
mengen,  ausgedrückt  in  Procenten  des  Friscligewichtss  der  Pflanzen,  wie  folgt: 
NHhrstoffiüsung  Deslill.  Wasser  Katinitrat  Ammoniumnilrat. 

1(7,4.  364,17.  1S9,S.  814,3. 

Die  NährstolIIOsnng  war  eine  zu  WasserkuKuren  geeignete  Lösung,  und  von  den  NShr- 
atolTen,  wie  von  den  genanDlen  Salzen,  befand  sieb  je  0,1  Procent  fester  Körper  in  den  Ver- 
sacbsflttssigkeiten. 

Die  Transpiration  unter  normalen  Vegetationsbedingungen. 

%  36.  Unter  den  im  naturlichen  Entwicklungsgang  gebotenen  VeriiHltnis- 
sen  unterliegt  die  Wasser  Verdampfung,  so  gut  wie  die  ioiluireaden  äusseren 
Faktoren ,  stetigen  Veränderungen ,  welche  ausserdem  auch  durch  die  mit  fort- 
schreitender Entwicklung  einer  Pflanze  vergrttsserte  OberflS(^e  und  die  verän- 
derte Qualität  der  transpirirenden  Organe  herbeigeführt  werden.  Entsprechend 
unseren  klimatischen  VerhSitnissen,  macht  sich  in  dem  Gange  der  Transpiration 
eine  jahrliche  Periode  geltend ,  welche  begreiflicherweise  auch  für  die  sich  im 
Winter  nicht  entlaubenden  Bäume  besteht.  Gänzlich  erlischt  freilich,  aus  früher 
angeführten  Gründen ,  die  Transpiration  der  mit  oberirdischen  Theilen  peren- 
nirenden  Pflanzen  selbst  in  einem  kalten  Winter  nicht,  doch  ist  sie  für  immer- 
grüne Pflanzen  so  gering,  dass  u.  a.  nach  Versuchen  Guettard's ')  eine  Cypresse 
in  6  normalen  Sommertagen  weit  mehr  Wasser  verdunstete ,  als  in  einem  gan- 
zen Wintermonat.  —  Im  Laufe  eines  Tages  spielt  sich  aus  nahe  liegenden  Grün- 
den die  Transpiration  gewöhnlich  so  ab ,  dass  am  Tage  mehr  Wasser  als  in  der 
Nacht  verdampft  wird,  und  besonders  bei  hellem  und  warmem  Wetter  grosse 
Differenzen  zwischen  taglicher  und  nächtlicher  Wasserverdampfung  bestehen  ^]. 
j  Eine  von  äusseren  Verbültoissen  unabhängige  tägliche  oder  in  kürzeren 

I  Inlervallen  sich  abspielende  Periodicitat  konnten  Baranetzky*],   Barthälemy^] 
und  Eder ')  nicht  iiestimmt  bemerken ,  doch  Ittsst  sich  wohl  erwaiten ,  dass  in 

t)  Einige  bezügliche  Beobachtungen  bei  Sachs,  I.  c.,  p.  966. 

3)  Histoirede  l'Academie  royale  1749,  p.  3BI.  lieber  Transpiration  d.  Nadelhölzer  Im 
Winter  vgl.  Hnrtig,  Bot.  Zig.  4  861,  p.  30. 

3)  Belege  hierfür  schon  bei  Haies.  Ferner  u.  a.  bei  Unger,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad. 
t»H,  Bd,  4t,  p.  314;  F.  Haberlandt,  Wissensch.-prakt.  Dnlers.  I87T,  Bd.  1,  p.lSi  ;  J.Bous- 
aingault,  Agronom.,  Chim.  agric.  etc.  tS78,  Bd.  6,  p.  199. 

4)  Bot.  Ztg.  IgTl,  p.  lOT.  S|  Compt.  rend.  18TS,  Bd.  77,  p,  1«SI. 
11)  SiUungsb.  d.  Wiener  Akad,  187S,  Bd.  71,  Abth.  I,  p.  17*. 
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freilieb  äusserst  geringem  Grade  auch  die  Transpiration  variirt,  wenn  aus  inne- 
ren Ursachen  sieb  in  der  PQanie  Zustandsünderungen  vollziehen ,  welche ,  wie 
1.  B.  die  autonomen  Bewegungen  mancher  PflanzenblStter,  sich  kaum  ohne  jede 
Spur«iuer  Beeinflussung  der  Wasserverdampfung  abspielen  werden. 

Unter  günstigen  Verhältnissen  verdunsten  Pflanzen  sehr  viel  Wasser,  wie 
aus  den  an  verschiedenen  Stellen  mitgetheilten  Zahlen  zu  ersehen  ist-  Ich  er- 
wähne hier  u.  a.  noch,  dass  Haies  (I.  c.  p.  2)  den  Wasserverlust  einer  Sonnen- 
rose mit  einer  Blattflache  von  90  Qnadratfuss  wahrend  IS  Stunden  eines  trocke- 
nen Tages  zu  i''/^  Pfund  bestimmte.  Unter  den  krautigen  Culturpflanzen  tran- 
spirirt  nach  Haberlandt  (1.  c.  p.  151)  der  Hanf  ziemlich  stark,  da  Ttir  1  qdcm 
Oberfläche  der  TranspiratioDSverlust  in  24  Stunden  9,3  gr  betrug,  während 
ftlr  gleiche  Zeit  und  Flache  gleichzeitig  Erbsen  8,51  gr,  Hopfen  4,31  gr  Was- 
ser verdunsteten.  Hierbei  ist  tlbrigens  die  gesammle  Oberfläche  der  oberirdi- 
scheu  Pflanzentheile  in  Rechnung  gezogen,  und  sind  die  Versuche  unter  natür- 
lichen Verhaltnissen  angestellt  worden.  Unter  Zugrundelegung  der  so  experi- 
mentell an  einzelnen  Pflanzen  bestimmten  Werthe  wurde  nach  Haberlandt  (I.e. 
p.  158)  die  ganze  im  Laufe  einer  Vegetationsperiode  von  einer  Pflanze  verdun- 
stete Wassermenge  betragen  ftlr  Hais  14  kgr,  für  Hanf  S7kgr,  fUr  Sonnen- 
blumen 66  kgr,  wenn  die  Vegetationsdauer  zu  173,  140,  resp.  140  Tagen  an- 
genommen wird.  Da  diese  Berechnung  nur  veranschaulichen  soll,  welche  grosse 
Wassermengen  eine  Pflanze  mit  der  Zeit  verdunstet,  so  hat  es  keine  Bedeutung, 
dass  schon  die  Methode,  nach  welcher  Jene  Zahlen  gewonnen  sind,  sehr  grosse 
Fehler  zulasst.  Das  gilt  auch  fUr  andere  derartige  Caiculationen,  von  denen  ich 
noch  erwähne,  dass  nach  Hühnel*)  ein  Hektar  eines  llftjahrigen  Bucheohoch- 
waldes  vom  1.  Juni  bis  1.  December  2,4  bis  3,5  Hillionen  Kilo  Wasserdampf 
abgeben  würde. 

Bei  Ermittlung  der  von  HOhnel  angeführten  Zahlen  ist  versucht ,  dem  Um- 
stand Rechnung  zu  tragen,  dass  für  die  einzelnen  Thetle  einer  Pflanze  die  äusse- 
ren Transpirationsbedingungen  nicht  gleich  günstig  sind,  und  insbesondere  in 
geschlossenen  Bestanden  die  Transpiration  wesentlich  geringer,  als  für  eine 
isolirt  stehende  Pflanze  ausfallen  muss.  Der  Vernachlässigung  dieser  Verhält- 
nisse halber  dürften  die  von  Haberlandt  (1.  c.  p.  1 47)  angeführten  Werthe  zu 
hoch  sein,  nach  welchen  ein  mit  Hafer  bepflanzter  Hektar  in  einer  Vegetations- 
periode 2277760  kgr,  ein  Hektar  Gerstenpflanzen  1236710  kgr  Wasser  tran- 
spiriren  soll,  Mengen,  welche  das  Areal  eines  Hektares  mit  einer  227,8,  resp. 
123,7  mm  hohen  Wasserschicht  bedecken  würden'] .  Uebrigens  kann  man  aus 
diesen  Zahlen  ersehen,  dass  die  in  unserem-KIima  auf  eine  Fläche  fallenden 
Regenmengen  weit  ansehnlicher  sind;  als  der  Transpi rat ions Verlust  der  auf  be- 
bautem Felde  wachsenden  Pflanzen.  Auch  sind  die  oben  fUr  Buchenwald  ange- 
führten Werthe  kleiner  als  die  Niederschlagsmenge,  welche  in  den  genannten 
Monaten  in  Deutschland  gebildet  zu  werden  pflegt,  so  dass  mit  Berücksichtigung 
des  Winters  durch  die  Transpiration  weit  weniger  Wasser  verbraucht,  als  durch 
Regen  zugeführt  wird. 

1)  IJeber  die  Traiisplratioosgrösse  d.  forstlichen  Holzgewächse  1879,  p.  41. 
i;  Anderweitige  Literatur  Ulier  dieses  Thema  ist  u.  a.  in  den  Schrifleo  Höhnel's  und 
Uaberiandt's  angegeben. 
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Absobnitt  111.    Ausscheidung  von  flUssfgem  Wauer. 

§  37.  AussobeiduDg  von  flüssigem  Wasser  ist  eine  im  Pflanzenreich  nicht 
seltene  Erscheinung,  die  entweder  schon  an  intakten  Pflanzentheilen  oder  erst 
durch  Verletzungen  lu  Slande  kommt.  In  letzterem  Falle  liegt  das  bekannte 
Phänomen  des  Blutens  oder  des  Thranens  vor,  ohne  Verletzung  aber  vermögen 
Nektarieo,  Wasserspalten  an  BlSttern  und  anderen  Pflanzengliedem ,  auch  ein- 
zeitige Pflanzen  (Hu  corineeu)  Wasser  zu  secemiren.  Wahrend  bei  der  Ausschei- 
dung aus  Wasserspalten  und  beim  Bluten  das  im  Innern  der  Pflanzen  in  Inter- 
cellularen,  in  Gelassen  u.  s.  w.  unter  Druck  gesetzte  Wasser  an  den  Orten 
geringsten  Widerstandes  hervorgepresst  wird,  treibt  keine  vis  a  lergo  das  Was- 
ser in  die  Nekturien.  Vielmehr  saugen  die  in  diesen  vorhandenen  loslichen 
Stoffe  Wasser  aus  dem  angrenzenden  Gewebe  in  analoger  Weise ,  wie  es  eine 
ZuckerlSsuDg  thut ,  die  auf  die  Oberfläche  eines  turgescenten  und  permeablen 
Gewebes  gebracht  wird  (§  10).  Deshalb  dauert  auch  die  Secretion  in  Nektarien 
bei  einem  gewissen  Wassermangel  in  der  Pflanze  fort,  während  Blutung  und 
Ausscheidung  aus  Wasserspalten  nur  bei  höchster  Turgescenz  zu  Wege  kommt. 

Die  Vorbedingung  für  Bluten  und  Austritt  von  Flüssigkeit  aus  Wasserspal- 
ten wird  geschaffen,  indem  lebendige  Zellen  in  Intercellularräume,  in  Gefässe, 
überhaupt  in  todte  Elementarorgane  Wasser  einpressen.  Dieses  ist  somit  eine 
osmotische  Leistung  lebendiger  Zellen ,  welche  in  spezifischen  Eigenschaften 
begrtlndet  und,  soweit  sich  beurtheilen  lüsst,  von  der  Existenz  osmotisch  wirk- 
samer Stoffe  ausserhalb  der  activeu  Zellen  unabhängig  ist.  Allerdings  werden 
die  in  die  Zellwand  imbibirten  und  in  der  umsptllenden  Flüssigkeit  gelösten 
Stoffe  einen  gewissen  Einfluss  auf  das  besagte  Phänomen  geltend  machen,  und 
in  manchen  Fallen  ist  es  noch  unentschieden,  ob  die  Ursache  eines  beobachte- 
ten Wasseraustrittes  eine  osmotische  Saugung  oder  eine  aktive  Pressung  ist. 
Mit  diesen  Bezeichnungen  können  wir  die  Vorgange  bezeichnen,  je  nachdem  die 
Zelle  vermöge  innerer  Qualitäten  Wasser  einseitig  hervortreibt  oder  ein  solcher 
Austritt,  wie  in  den  Nektarien ,  durch  ausserhalb  der  Zelle  befindliche  lOsliche 
Stoffe  vermittelt  wird.  Aus  der  einfachen  Thatsache  des  Uervortretens  von  Was- 
ser aus  Spalten  und  Wunden  lasst  sieb  natürlich  nicht  entnehmen ,  auf  welche 
Weise  im  Inneren  der  Pflanze  der  nothwendige  Druckzustand  in  den  bezüg- 
lichen Bäumen  zu  Stande  kommt.  Ohne  iodess  zunächst  auf  die  Causalität  die- 
ser Spannung  einzugehen ,  soll  im  Folgenden  das  von  einer  vis  a  tergo  abhan- 
gige Hervortreiben  von  Wasser  aus  Wunden  und  natürlichen  Ausfuhrungsgfln- 
gen  behandelt  werden. 

Das  Bluten  au«  veriebten  Pflanzentheilen. 

%  38.  Unter  Bluten  oder  ThrSnen  wird  hier  speziell  das  Hervorpressen  von 
Wasser  aus  Wundstelleo  verslanden,  mOgen  diese  nun  durch  Abschneiden  des 
Hauptstammes,  der  Aeste,  der  Blätter,  der  Wurzeltheile  oder  durch  Anbringen 
eines  Bohrloches  hergestellt  worden  sein.  Zu  solchem  Bluten  sind  zwar  viele, 
jedoch  keineswegs  alle  Phanerogamen  befähigt,  sofern  in  denselben  eine  genü- 
gende Sättigung  mit  Wasser  erreicht  ist.  War  diese  nolh wendige  Vorbedingung 
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durch  entsprechende  HemmuDg  der  Transpiration  erfüllt ,  so  kann  soglei^  mit 
der  Verwundung  Wasser  ausfliessen ,  und  dieserhalb  Ihränt  der  Weinstock  aus 
Wunden ,  welche  im  Frtthjahr  vor  Entfaltung  der  Blätter  angebradit  wurden. 
Besteht  dagegen ,  wie  es  in  lebhaft  transpirirenden  Pflaoien  allgemein  lutrifil, 
ein  gewisser  Wassermangel  in  der  Pflanze,  so  saugt  ein  Astslnmpf,  ein  Bohr- 
loeh  u.  s.  w.  Eunachst  und  Afters  erhebliche  Wassermengen  ein,  ehe  das  Bluten 
beginnt,  wetcites  natürlich  nie  zu  Stande  kommt,  wenn  die  Transpiration  zu 
leUiaft  fortdauert. 

Obiger  Zusammenhang,  somit  auch  die  Fähigkeit,  mit  Hemmung  der  Tran- 
spiration  im  Sommer  xu  bluten,  wurde  voa  Hofmeister ']  richtig  erkannt.    Die- 
ser wies  auch  Blutung  an  verschiedenen  krautigen  Pflanzen  nach ,   während 
Bay^,  weicher  dasPhScomen  zuerst  beobachtete,  und  Haies  ^),  der  ea  im  Nähe- 
ren kennen  lernte,  mit  Holzpflanzen  operirte.    Diese  und  andere  Forscher  ver- 
legten die  Ursache  des  Blutungsdnickes  allein  in  dieWunelo,  in  denen  Blutung 
allerdings  zu  Stande  kommt,  wie  die  positiven  Resultate  mit  Stammstümpfen    1 
und  einzelnen  Wurzeln  lehren*].    Indess  besitzen  gleiche  Fähigkeit  auch  ober-   . 
irdische  Stengel  und  überhaupt  andere  Pflanzenglieder  in  ausgedehnter  Weise,   i 
wie  von  Pitra  "j  nachgewiesen  wurde.  In  der  That  muss  ja  iBnerhatb  der  Pflanze  1 
ein  Blutungsdruck  nothwendig  auch  dann  ausgebildet  werden,  wenn  sogar  nur 
im  Stengel  Wasser  in  Gefasse,  Intercellularraume  u.  s.  w.  getrieben  wird'). 

Thatsadilich  fand  Pitra  ein  Hervortreten  von  Wasser  aus  der  Schnittflache  I 
beblätterter  Zweige ,  die  in  Wasser  getaucht  waren,  wahrend  die  Schnittfläche  | 
aus  diesem  hervorsah.  Durdi  Ansetzen  eines  Steigrohres  an  letztere  konnte  so- 
wohl die  Ausflussmenge ,  als  auch  die  Htthe  bestimmt  werden ,  bis  zu  welcher 
der  Blutungsdruck  Flüssigkeit  zu  treiben  vermochte.  In  dieser  Weise  wurde 
ein  positives  Resultat  mit  den  verschiedensten  Pflanzen  erbalten,  u.  a.  mit  be- 
blätterten Zweigen  von  Pinus  sylvestris,  Quercus  robur,  Prunus  cerasus  u.  a., 
femer  u.  a.  mit  jungen  Fruchtstanden  von  Sorbus  aucuparia  und  Rumex  cri- 
spus.  Nach  letzterem  Beispiel  fehlt  auch  in  krautigen  Pflanzen  solche  Blutungs- 
f^igkeit  nicht. 

Da  die  Flüssigkeit  an  den  Orten  geringsten  Widerstandes  hervorgstrieben 
wird,  müssen,  um  das  Phänomen  beobachten  zu  können,  diese  aus  dem  Wasser 
hervorragen.  Es  ist  deshalb  leicht  verstandlich ,  warum  eine  Blutung  sehr  ge- 
wöhnlich nicht  beobachtet  wird ,  wenn  eine  andere  Schnittfläche  des  Zweiges 
sich  im  Wasser  befindet,  denn  nun  vennag  an  dieser  das  in  Gefässe  und  Inter- 
cellularraume eingepresste  Wasser  ausiufliessen.  Anderseits  unterbleibt  natür- 
lich das  Bluten,  wenn  nicht  genügend  Wasser  in  die  Pflanze  eintreten  kann, 


1]  Flora  18S8,  p.  1.   Ebenso  in  Bericht  d.  SBchs.  Akad.  Zu  Leipzig  I8S7,  Bd,  d,  p.  149. 

S]  Histor.  plantar.  1686,  Bd.  t,  p.  S.  3)  SUtlk  niS. 

t)  Derartige  Versnche  bei  Dutrochet,  Hämoires,  Brüssel  1SS7  ,  p.  !D1 ,  a.  bei  Dassen, 
Fcwiep's  Dene  Notizen  18*8,  N.  F.,  Bd.  19,  p.  1»,  ferner  bei  Hofmeister. 

Sj  Jahrb.  f.  wlBs.  Bot.  IBTT,  Bd.  H,  p.  437.  —  Vielleicht  gebort  dabin  aucb  die  Beob- 
■cbtang  von  Sacbs  [Lehib.  IV.  Aufl.,  p.  SSO],  dass  junge,  mit  einem  Ende  in  feuchten  Sand 
gesteckte  Grashalme  aus  der  anderen ,  in  Luft  ragenden  SchnitIflBcbe  Wassertropfen  aus- 


a)  Von  Brücke    (Anoal.  d.  Phyi.  u.  Chem.  lSi4,  Bd.  6*,  p.  3*3  u.  306)  wurde  zuerst 
bJHiuf  hinge  wiesen. 
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und  dieserhalb  kam  jenes  in  ExperimenteD  Pitnt's  nicht  in  Wege,  wenn  die 
mit  bekanntlich  wenig  permeabeln  Eorkschichten  versehenon  Zweige  der  obon 
genannten  u.a.  Holzpflanzen  unbeblattert  in  Wasser  eingetaucht  wurden,  nach- 
dem die  in  diesem  befindliche  Schnittflache  verschlossen  war.  Die  mangelhafte 
Wasserzufuhr  wurde  als  Ursache  des  negativen  Erfolges  dadurch  festgestellt, 
dass  ein  Bluten  eintrut,  wenn  die  untere  Schnittflache  verschlossen  blieb,  durch 
Wegnahme  eines  Kindenringes  aber  Wasser  aufnähme  in  den  entblOssten  Holz- 
körper und  in  die  Wundslelle  der  Ainde  ermöglicht  war.  Bei  Versuchen  mit  be- 
blätterten Zweigen  hüben  also  die  Blatter  jedenfalls  Wasser  von  Aussen  aufzu- 
nehmen, doch  mögen  dieselben  auch  selbst  Blutungsdruck  in  gegebenen  Fallen 
erzeugen.  Einige  Experimente  Pitra's  mil  Blättern  von  Sorbus  aucuparia  und 
Acacia  leplophylla  ergaben  freilich  nur  sehr  geringen  Wasseraustritt  aus  der 
über  Wasser  faarvorsehenden  Schnittflache  des  Blattstieles,  wahrend  die  beblät- 
terten Zweige  dieser  Pflanzen  ansehnlich  bluteten.  Hier  muss  also  wesentlich 
in  den  Zweigen  ein  Blutungsdruck  erzeugt  worden  sein,  und  dass  auch  der  Heiz- 
körper allein  dieses  vermag,  folgt  aus  Versuchen  Pitra's,  in  denen  Blutung 
an  blattlosen  Zweigen,  nach  gänzlicher  Entfernung  der  Rinde,  wiederholt  zu 
Stande  kam. 

Im  Blutungsdruck  sind  die  verschiedenen  Glieder  einer  Pflanze  und  inner- 
halb dieser  sicher  wieder  die  einzelneu  Zellen  in  spezifisch  ungleichem  Grade 
beiheiligt.  Wahrend  in  manchen  Pflanzen  Wurzel  und  Stengel  zusammenwir- 
ken, erzeugen  in  anderen  nur  die  Wurzel  oder  nur  der  Stengel  Blutungsdruck. 
Letzteres  constatirte  Pitra  unter  23  untersuchten  Species  fUr  7  Arten  [Taxus 
baccata,  Picea  alba,  Pittosporum  tenuifolia,  Buxus  sempervirens  u.  8.  w.),  nur 
in  Pittosporum  Tobira  fand  der  genannte  Forscher  eine  Pflanze ,  bei  der  allein 
die  Wurzel ,  nicht  aber  der  Stengel  blutete.  In  7  PQanzenarten  war  der  nach 
der  Hubhöhe  des  Wassers  im  Steigrohr  bemessene  Blutungsdruck  entweder  im 
Stengel  oder  in  der  Wurzel  ansehnlicher,  8  Species  zeigten  endlich  weder  im 
Stengel  noch  in  der  Wurzel  Blutung.  Auch  Clark'],  sowie  Uorvath^]  vermissten 
Blutung  an  verschiedenen  decapitirten  Pflanzen;  Letzlerer  erhielt  u.  a.  ein  sol- 
ches negatives  Resultat  mit  Syringa  vulgaris ,  Sambucus  nigra ,  Hedera  faelix, 
Humulus  lupulus. 

Indess  bringen  ofi'enbar  individuelle  oder  mit  Entwicklungsstadien  zusam- 
menhangende Verhaltnisse  es  mit  stob,  dass  dieselbe  Pflanzenart  das  einemal 
blutend,  das  anderemal  nicht  blutend  gefunden  wird.  Wenigstens  ergab  in  Ex- 
perimenten, welche  Herr  Wilson  im  Tübinger  Institute  ausführte,  eine  Topf- 
pflanze von  Ampelopsis  quinquefolia ,  übereinstimmend  mit  Horvath's  Angabe, 
keinen  Blutungsdruck  für  das  Wurzelsystem,  wahrend  zu  gleicher  Zeit  in  einem 
anderen  Exemplar  der  Blutungsdruck  einer  Quecksilbersaule  von  ungo^r  20  cm 
Höhe  entsprach^}.  Individuelle  Differenzen  mögen  wohl  auch  die  Ursache  sein, 
dass  Dulrocfaet  noch  an  kurz  abgeschnittenen  Wurzelspitzen  des  Weinstocks 
Blutung  fand ,  wahrend  jene  und  auch  junge  Seitenwurzeln  nadi  Hofmeister 
nicht  bluten  sollen. 


I)  Flora  «BTS,  p.  tos.  S)  Beitrttge  zur  Lehi-e  üb.  d.  Wurzelkraft  IST1,  p.  S7. 

I)  Die  Angabe  Hofmeisler's  (Flora  1S61,  p.  I(S),  deBsConiferen  überhaupt  nicht  bluten, 
mtspricht  anderen  ErfahruDgen  nicht. 
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Zur  Messung  des  Blutungsdmclces  kann  der  in  Fig.  SS  dar^estellle  Apparat. dienen. 
Dem  Stengels lumpf  t  (oder  der  SchniltOache  eines  beblUtierlen  Siengels}  isl  mlllelsl  Kaut- 
schuks, der  gut  Dill  Draht  umwickelt  werden  muss,  das  Giasrobr  I  angepassl,  in  welches 
mitletsi  eines  Kautschukkorkei^  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Mauomeler  tn  eingesetzl  ist. 
Nachdem  in  das  Rohr  t  Wasser  gegossen  ist,  wird  mitleUt  eines  Kautschuk  korke«  das  in 
eine  Capillare  ausgezogene  tilasrohr  g  eingesetzt  und  die  Capillarspilze  so  abgeschmolzen, 


Fig.  U. 

dass  keine  Luft  im  Apparat  bleibt.  Durch  Herunlersc hieben  von  g  kann  man  eventuell  das 
Quecksilber  im  llanometer  steigen  machen  und  so  die  Erreichung  der  endlichen  Dnick- 
htifae  beschleunigen.  Statt  g  kann  man  auch  vortbeilhait  einen  Glsshahn  anwenden ,  wie  es 
in  Fig.  !3  geschehen  ist.  In  Fig.  S3  ist,  um  die  AussHuss menge  zu  bestimmen  ,  anstatt  des 
Manometers  das  abwärts  gebogene  Rohr  r  eingerügt,  welches  die  Dlutungsflüssigkeit  in  den 
Hesscylinder  b  fuhrt,  derdnrch  den  Kork  a  nicht  luftdicht  geschtos.<ten  Ist.  Zur  Demonstra- 
tion doe  Blutens  aus  Stammstümpfen  geeignete  Pflanzen  sind  n.  a.  Dahlia  variabilis,  He- 
liantbos  snuuus  aud  Vitis  vinifera.  Statt  Topfpflanzen  lassen  sieb  vortbeilbaft  in  Wasser- 
kultnr  erzogene  Pflanzen,  z.  B.  von  Zea  Mais  anwenden. 


Aiisfliusmenge  und  Blutungsdruck. 

%  29.  War  eioe  Pflanze  voDkomEaen  mit  Wasser  gesUttigt ,  so  beginnt  die 
Blutung  nach  dem  Decapitiren  sogleich  mit  voller  Energie ,  andernfalls  ist  die 
Blutung  zundchst  geringer  und  erhebt  sich  erat  allmShtich  auf  das  Maximum  <j. 
Schon  nach  1  oder  i  Tagen  pflegt  die  Wasserausscheidung  aus  WurzelstUmpfen 
abzunehmen,  um  endlich  zu  erlöschen.  Bei  manchen  Pflanzen  ist  dieses  schon 
nach  i — 7  Tagen  erreicht,  andere  bluten  langer,  und  Th,  Harlig*)  sah  die  Was- 
serausscheidung aus  decapitirten  Holzpflanzen  sogar  einen  Monat  lang  fortdauern. 
-Die  Abnahme  des  Ausflusses  wird,  abgesehen  davon,  dass  das  isolirte  Wurzel- 


()  Baranetzky,  Untere.  Üb.  d.  Periodicität  d.  Blutens.  Abhandlg.  i 
187),  Bd.  «3,  p-  30.    Brosig,  Die  Lehre  v.  d,  Wurzelkrafl  1876, .p.  li, 
1)  Bot.  Ztg.  186«,  p.  89, 


naturf.  Ges.  zn  Halle 
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System  endlich  in  einen  krankhaften  Zustand  gei^lh,  durch  die  nachlassende 
Fillralionsl^higkeit  an  der  Schnittfläche  verursacht  (§  H].  Deragemass  Ist  auch 
schon  von  Duhamel ')  durch  Wegnahme  des  unwegsam  gewordenen  Endstückes 
am  Stammstmnpfe  oine  erneute  Zunahme  des  Blutens  erzielt  worden. 

In  den  Experimenten  Pitra's  mit  abgeschnittenen  und  in  Wasser  gestellten 
Zweigen  wurde  der  Beginn  des  Blutens  im  günstigsten  Falle  nach  ü  Stunden, 
häufig  sogar  erst  nach  einigen  Tagen  beobachtet.  Die  Gründe  dieser  Verzöge- 
rung sind  nocb  nicht  oUher  ermittelt ,  vermuthlich  wird  die  zunächst  mangel- 
hafte und  erst  mit  völligem  Benetzen  u.  s.  w.  ansehnlichere  Durchlässigkeit  der 
Blatter  und  Zweige  für  Wasser  eine  Rolle  mitgespielt  haben.  Vielleicht  kommen 
aber  auch  erst  mit  der  Zeit  die  Bedingungen  für  Blutnngsdruck  in  den  Zweigen 
zu  Stande  und  bei  tangerer  Dauer  des  Versuches  mOgen  Zersetzungen  im  Innern 
der  Pflanze  eintreten.  BOhm^j  mochte  überhaupt  die  Ursache  dieses  Blutens  auf 
die  durch  Gshrungsphanomene  in  den  Pflanzenlheilen  erzielten  Gasentwicklun- 
gen und  die  hierdurch  hervorgerufenen  Spannungen  schieben.  Hag  solches  ge- 
legentlich auch  zutreffen ,  so  ist  diese  Ursache  doch  gewiss  nicht  in  den  schon 
nach  kürzerer  Zeit  blutenden  Pflanzen  wirksam.  Hit  dem  Blulungssaft  dieser 
pflegen,  wie  ich  u.  a.  an  Taxus  baccau  beobachtete,  keine  Luftblasen  zu  er- 
scheinen, die  an  StammstUmpfen  nach  Beobachtungen  verschiedener  Forscher^] 
mit  begonnener  Zersetzung  immer  zu  Tage  treten ,  zuvor  aber  der  Regel  nach 
fehlen  oder  ganz  vereinzelt  erscheinen.  Uebrigens  mßgen  zuweilen  Luftblasen 
wohl  reichlicher  im  Blutungssafte  sich  einfinden,  da  Unger*)  dieselben  fUr  den 
aus  einem  Bohrloch  einer  Birke  ausfliessenden  Blulungssaft  besonders  erwHhnl. 

Trotz  des  Haageis  ausgedehnter  vergleichender  Untersuchungen  scheinen 
doch  die  Blutungsmengen  aus  abgeschnittenen,  oberirdischen  Pflanientheilen 
durcbgehends  geringer,  als  aus  dem  blutenden  Stammstumpfe  auszufallen,  wel- 
cher allein  in  folgendeoAngaben  berücksichtigt  ist.  Unger(l.c.  p.  4iä)  sammelte 
u.  a.  aus  einem  Bohrlocbe  von  S  Linien  Durchmesser,  welches  2  Zoll  tief  in  den 
Stamm  einer  Birke  getrieben  war,  in  10  Stunden  4  Liier  Saft,  und  Betulapapyracea 
soll  nach  Clark ')  im  Laufe  eines  Tages  aus  einem  Bohrloch  sogar  63  Pfund  i  Unzen 
Saft  geliefert  haben.  Nach  Canstein*)  gab  ein  Rebzweig  in  Si  Stunden  40 — 950 
ccm  Flüssigkeit,  und  sehr  reichlich  fliesst  nach  A.  v.  Humboldt '']  der  Saft  aus  Aga- 
ven, deren  Bltlthenschaft  mit  beginnender  Entwicklung  herausgeschnitten  wird. 
Es  sollen  dann  in  24  Stunden  200  und  selbst  bis  zu  375  Cubikzoll  ausfliessen, 
und  wahrend  der  4—5  Monate  anhaltenden  Blutungszeit  kann  die  gesammte 
Ausflussmenge  bis  50  000  Cubikzoll  betragen.  Diese  Flussigk ei tsmengeo  sind 
offenbar  ansehnlicher  als  das  Volumen  der  ganzen  Pflanze,  das  auch  schon  durch 
die  in  kurzer  Zeil  austretenden  Blutungsmengen  UbertrgffeQ  werden  kann.  Das 
gesammte  Wurzelsystem  einer  Urtica  urens  nahm  u.  a.  nach  Hofmeister  (I.  c. 
p.  III,  Tabellen]  44SO  cmm  ein,  wahrend  die  Pflanze  in  S'/]  Tagen  44  S60  cmm 
Flüssigkeit  aussdiied ,  welche  also  offenbar  allmählich  dem  Boden  entnommen 


<]  Naiargesch.  d.  Blume  I7B«,  Bd.  4,  p.  89.  9)  Bot.  Zig.  <3BD,  p.  Si. 

t)  Z.  B.  beobachtet  voD  Hofmeister,  Flora  1863,  p.  tOSu.Kl,  u.  Baraaetzky,  I.e.  p.  19. 

4)  SitiuDgtb.  d.  Wiener  Akad.  18B7,  Bd.  IS,  p.  ttl.  fi)  Flora  1B7S,  p.  609. 

S]  Botan.  Jahresb.  <8Tt,  p.  IGT. 

7)  CiL  nachHeyen,  PnaDieopbysiol.  ISIS,  Bd.  9,  p.  8S. 
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sein  musste.  Dasselbe  gilt  fUr  Solanum  nignim,  dessen  Wurzelvolumea  lu 
1900  cmm ,  die  in  3  Tagen  ausgeflossene  Wassernüsse  aber  zu  (27&  cmm  be- 
sljmail  warde. 

Da  die  Blulungsfiussigkeit  durch  Druck  fortbewegt  und  hervorgepresst 
wird,  so  tritt  dieselbe,  ganz  analc^  wie  bei  Filtration  unter  Druck,  wesentlich 
aus  dem  HolzkOrper  hervor ,  was  such  schon  Haies  und  Duhamel  beobachteten. 
Wie  bei  ktlnstLichein  Einpressen  füllen  sich  auch  durch  Blutungsdruck  sonst 
luftruhrende  Holzzellen  uod  GefUsse  ganz  oder  theilwerse  mit  Flüssigkeit ,  die 
am  Querschnitt  besonders  aus  GefassüSnungea,  doch  auch  aus  imbibirten  Wan- 
dungen her  vorgetrieben  wird.  Hit  Beginn  des  Blutens  sollen  am  Weinstock 
nach  BrUcke ')  zunächst  die  Holzzellen ,  dann  die  Gef&sse  Wasser  aufnehmen. 
Eine  gänzliche  Verdrängung  der  Luft  durch  Wasser  wird  indess  in  Zellen  und 
Gefdssen  bei  selbst  anseholichem  Blutungsdruck  im  Allgemeinen  nicht  erreicht 
(§  18).  Aus  welchen  Räumen  das  W^asser  stammt,  welches  aus  abgeschnittenen 
und  beiderseitig  von  einer  Sctmillfläche  begrenzten  StammstUcken  von  Cissus 
hydropbora^)  undVilis  indica^)  reichlich  ausfliessensoll,  ist  noch  nicht  besdmmt. 

Unvollkommen  scheint  im  Allgemeinen  das  lotercellularsyslem  injicirt  zu 
werden,  und  ein  Hervortreiben  von  Wasser  ans  den  normal  Luft  führenden  Spalt- 
ttffnungen  durch  den  Blutungsdruck  ist  nicht  zu  meiner  Kenntniss  gelangt. 
Uebrigens  werden  in  den  injicirten  Inlercellularen  Luftblasen  und  Wassertrüpf- 
chen  miteinander  abwechseln,  und  ein  solches  System  vermag  erheblichen  Druck- 
kräften Widerstand  zu  leisten,  wie  MontgolGer  und  später  Jamin^)  fanden,  als 
sie  derartige  Systeme  in  Glascapiliaren  herstellten.  Dass  eine  selbst  ziemlich 
weitgehende  Injektion  des  Intercellularsystems  ohne  Nachtheil  für  die  Pflanze 
reparirt  werden  katm,  lehren  Experimente  Moll's  ^] ,  in  denen  die  Injektioa  von 
Blattern  u.  s.  w.  durch  künstliche  Mittel  erzielt  wurde. 

Der  durch  Manometer  angezeigte  Blutungsdmck  erreicht  wohl  kaum  jemals 
S  Atmosphären,  ist  aber  meist  weit  geringer  und  vermag  oft  nur  eine  Wasset^ 
Säule  von  '/]  m  zu  heben.  Demgemäss  ist  der  Blulungsdruck  an  sich  unzurei- 
chend, um  Wasser  bis  in  den  Gipfel  von  Bäumen  zu  treiben. 

Dass  trotz  eines  hohen  Blutungsdruckes  (abgesehen  davon,  dass  Wasser- 
spallen  u.  8.  w.  AusfUbrungsgange  bilden]  gewöhnlich  kein  Wasser  hervoi^e- 
presst  wird,  erklärt  sich  wohl  aus  dem  verbaltnissmassig  hoben  Filtrations- 
widerstand der  Kork  schichten,  der  Cuticula  und  überhaupt  der  peripherischen 
Umkleidung  oberirdischer  Pflauzeutheile.  Früher  als  durch  diese  wird  sicher 
durch  die  permeableren  Wurzeln  Wasser  nach  Aussen  gepresst.  Solches  durfte 
in  der  That  vorkommen,  da  ja  nicht  alle  Wurzeltheile  mit  gleicher  Kraft  Wasser 
nach  Innen  befärdem,  und  so  mag  gelegentlich  auch  eine  Wassercirculation  von 
einer  Seilenwurzel  nach  einer  anderen  bin  gerichtet  sein,  indem  hier  die  Was- 
serausgabe durch  Filtration ,  dort  die  Wasseraufnahme  durch  ImbibitioD  und 
osmotische  Wirkung  relativ  überwiegt.  Eine  solche  Wassercirculation  soll  nach 

1]  Anna),  d.  Phys.  n  Chem.  I8tt,  Bd.  «>,  p.  1S<. 
■!  Gandichaud,  Anaal.  d.  scieDC.  natureii.  1SS6,  II  86t.,  Bd.  S,  p.  13g. 
1)  Poiteaii,  ebenda,  1817,  II  sär.,  Bd.  T,  p.  SBB. 
t)  Compt.  read.  IS*),  Bd.  SO,  p.  173. 

5;  Unters,  üb.  Tropfenausscheidong  a.  Injektion  1880,  p,  78.  Separetabz.  b.  VersJag.  en 
VededeelJng  d.  Koninkligke  Akad.  AmstoTdem. 
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Uager ')  auch  bei  eiaigeo  submersen  Pflanzen  [Potamogeton  crispus  und  Ranun- 
culus  fluitansj  in  der  Art  ihatig  sein,  dass  Wasser  aus  Stengeln  und  filatttheilen 
ausgepresst  wird.  Hit  der  Existem  einer  solchen  Circulation,  die  übrigens  noch 
durch  kritische  Untersuchungen  festzustt'llen  sein  wird,   wUrde  auch  in  sub- 
mersen Pflanzen  eine  dauernde  Ursache  für  einen  Wasserwechsel  gegeben  sein. 
l)Dger  eiperimenUrle  mii  den  beiden  genannteo  PnanzeD,  indem  diese  so  in  zwei  neben- 
eiDanderel«hende ,  wssBererTüUta   GelSaae  gelegt  wurden ,  dass  sich  der  bewurzeile  Tbeil 
in  dem  einen  Gettgse  befand  und  der  verbindende  Stengellbeil,  welcher  Über  den  Rand  der 
GefSsse  zu  liegen  kam ,  durch  Umhüllung  mit  einem  Glasrobr  gegen  Verdunstung  geschüizl 
war.    Wahrend  nach  Unger  eine  Ueberführung  von  Wasser  an  der  Oberfläche  dieses  Ver- 
bindungsstückes nicht  stattfand,  nahm  in  dem  die  wurzelfreien  Partien  enthallenden  Ge- 
ftsse  das  Volumen  zu,  und  zwar  ansehnlicher  bei  RhuuucdIus,  als  bei  Potamogeton. 

Der  filutungsdnick  ist  zwar  in  einem  Stamme  im  Allgemeinen  um  so  nie- 
derer, je  ferner  vom  Boden  das  messende  Manometer  angesetzt  ist;  doch  nimmt 
der  Druck  durchaus  nicht  proportional  der  Höhe  ab.  Dieses  geht  schon  aus  Ver- 
suchen Haies'  ^]  hervor  und  wurde  durch  Brücke  ^)  u.  A.  besl^ligt.  Es  ist  dieses 
auch  verständlich,  wenn  man  beachtet,  dass  in  Wurzel-  und  Stengel th eilen 
Wasser  in  die  Gefässe  u.  s.  w.  gepresst  wird,  dass  femer  die  Ausgleichung  der 
Druckunterschiede  in  der  Pflanze  Zeit  erfordert,  und  eineDruckvertheilung  wie 
in  einem  wassererfuUten  Glasrohr  deshalb  nicht  erreicht  werden  muss.  Somit 
kann  es  nicht  auffallen ,  dass  das  Wegschneiden  eines  tiefer  gelegenen  Asl«s 
einer  Hebe  das  höher  angesetzte  Manometer  nur  langsam  und  relativ  wenig  sin- 
ken machte ,  und  dass  femer  das  Aufrichten  und  Niederlegen  eines  Rebstockes 
den  Stand  eines  angesetzten  Manometers  nicht  entfernt  so  schwanken  machte, 
wie  es  bei  Erhebung  eines  mit  Wasser  gefüllten  Rohres  hatte  zutreffen  mtlssen  *) . 
Unter  Umstanden  bringt  allerdings  eine  angebrachte  Verwundung  eine  erheb- 
liche Senkung  an  Manometern  hervor,  wie  es  z.  B.  Üorvath  beobachtete,  als  er 
eine  S  mm  dicke  Wurzel  von  Helianlhus  annuus  durchschnitt. 

Die  Ausflussmenge  ist  ausser  von  der  treibenden  Kraft,  von  dem  Wider- 
stand in  der  Bewegungsbahn  der  Flüssigkeit  abhangig.  Als  Funktion  von  zwei 
Variableu  muss  demgemAss  dem  höheren  Blutungsdruck  keineswegs  immer  die 
grossere  Ausflussmenge  entsprechen.  Ohnehin  bezeichnet  ja  der  Blutungsdruck 
einen  endlichen  Gleichgewichtszustand,  welcher  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
nicht  von  der  Schnelligkeit  allein  abhSngif;  ist ,  mit  der  Wasser  in  die  Pflanze 
getrieben  wird.  Uebrigens  nimmt  die  Ausgiebigkeit  dieses  Eintriebes  mit  dem 
Blutungsdrack  ab,  und  demgemSss  steigt,  wie  seit  Haies  bekannt  ist,  ein  Mano- 
meter um  so  langsamer,  je  höher  die  pressende  Quecksilbersaule  gehoben  wird. 
Molhwendig  muss  deshalb  die  AusOussmenge  abnehmen,  wenn  auf  der  bluten- 
den Schnittfläche  ein  Druck  lastet^).  Zu  einem  derartigen  Ve^su(^be  kann  man 
den  Apparat  Fig.  SS  benutzen ,  indem  der  offene  Schenkel  des  Manometers  in 
gewünschter  Höhe  umgebogen  und  das  ausfliessende  Quecksilber  aufgefangen 


1)  Silzungsb.  d.  Wiener  Akad.  18S4,  Bd.  4t,  p.  S6T. 
t)  Statik  17*8,  p.  67. 

1|  Annel.  d.  Phys.  u.  Chem.  IStf,  Bd.  6t,  p.  195.    Hotmeister,  Flora  tSBS,  p.a  o.  ' 
n.    Horvalh,  i.  c.  p.  U.    N.  J.  C.  Müller,  Bolan.  Unters.  4877,  Bd.  1,  p.  *7  u.  ä6», 
k]   Nach  Beobachtungeu  tlofmeieter's,  I.  c.  IBSl,  p.  117. 
B)  So  fand  es  auch  Sachs,  Lehrh.  187«,  IV.  Aua.,p.  6S8. 
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wird.  Wshlt  maD  das  Quecksilbergeföss  des  Haoometers  genügend  grosa,  so 
ändert  sich  der  Druck  nur  sehr  allmählich  mit  dem  Ausfluss.  Dass  letzterer  mit 
Verminderung  des  äusseren  Luftdruckes  steigt,  hat  Detmer']  nachgewiesen. 

Da  ancb  Stengeltheiie  Blutuagsdruck  erzeugen  ,  luinu  man  nicht  von  vorn- 
herein sagen,  ob  und  in  weichem  Sinne  die  Blutungamenge  variiren  mnss,  wenn 
beim  Decapitiren  ktlrxere  oder  längere  Slammsttlcke  stehen  bleiben.  In  der- 
artigen vergleichenden  Experimenten  mit  Ricinus  fand  Detmer*]  keine  Diffe- 
renz der  Äusäussmenge,  während  diese  in  Versuchen  Baranetzky's  ^]  reichlicher 
fUr  das  Uingere  SlammslUck  bei  Ricinus  und  Helianthus  annuus  aus6elen. 

Auf  Beobachtungen*)  über  die  ungleiche  Menge  von  filutungssafl ,  welche 
aus  den  in  verschiedener  Hohe  in  Baumstamme  eingesetzten  Manometern  aus- 
floss,  kann  niclit  eingegangen  werden,  da  nicht  zu  ersehen  ist,  in  wie  weit  das 
Resultat  durch  Blulungsdruck,  Qualität  des  Bohriocbes,  Eingreifen  der  Transpi- 
ration u.  8.  w.  beeinflusst  wurde.  Es  sei  auch  eben  nur  erwftbal,  daas  nach 
mehrfachen  Beobacfalnngen  im  Frtlhjahr  das  Bluten  aufwärts  fortrtlckt,  also  ein 
lief  am  Stamme  gelegenes  Bohrloch  frtlher  als  ein  hßher  gelegenes  Saft  liefert^). 
Hit  beginnender  stärkerer  Transpiration  erlischt  dann  das  Bluten  gewöhnlich 
zuerst  in  den  oberen  Bohrlöchern. 

Als  hOcbfiter  Blntang^dmek  wurde  von  Hales^]  am  Weinstock  BS  Zoll  [107  cm) 
Qneclisilber  beobacblel.  Höhere  Werthe  sind  nur  beiCIark'')  aagegebeo,  auf  welche  Ubrigeos 
Wohl  nlcbt  viel  Gewicht  gelegt  werden  darf.  Hiernach  soll  der  Blutuagsdruck  bei  Belula 
lanta  gleich  einer  Wassersäule  vod  aSFuss  (englisch?;,  bei  Kürbis  gleich  4S,SFussgerundeD 
sein.  Als  Beispiele  erwäbne  ich  hier  noch  folgende,  von  Hofmeister*'}  gemessene  Blulungs- 
druckkrülle.  Ausgedrückt  darcli  die  gehobene  Quecksilbersäule  cr^ab  Morus  alba  (.Sem; 
Alriplex  bortensis  A,5cm;  Papaver  somniferaro  11,3  cm;  DigElsüs  media  (6,4  cm  Blulungs- 
druck. Anderweitige  Angaben  sind  in  den  cltirlen  Arbelleu  von  Hofmeister,  Bässen,  Hartig, 
Horvath,  Pilra  u.  A.  zu  Gnden.  — 

Der  Blulungsdruck  abgescbnitleDer  und  in  Wasser  gestellter  Zweige  kann,  wie  milge- 
thellt  ist,  nach  den  Erfahrungen  Pilra'a  hoher  oder  geringer,  als  für  die  mit  dem  Wurzel- 
system verbundenen  Slammsliimpfe  ausfallen.  Als  hOcbste  Druckkräfte  wurden  von  Pilra 
an  abgeschnittenen  beblätterten  Zweigen  beobachtet:  Prunus  oerasus  M,G  cm;  Pinus  syl- 
vestris 11,1  cm;  Belula  T,Scm  Quecksilberdruck.  Bei  Pitra  sind  auch  vergleichende  Ver- 
IQcbe  über  den  Blutnng'sdnick  des  Wunelsystems  und  der  oberirdlscben  Theile  deuelben 
Individnoms  mitgetheilt. 

((lumUt  des  BlntnigMaftes.  Die  Blutungsslfle  sind  niemals  ganz  reines  Wasser, 
enllialteD  aber  gewObnlicb  nur  geringe  Quantitttten  von  Stoffen  gelüst.  Unter  diesen  sind 
die  meisten  der  als  A  sehen  besten  dth  eile  in  der  Pflanze  vorkommenden  Körper ,  femer  Am- 
moniak und  SalpelersKure  gefunden ;  von  organischen  Stoffen  kommen  lösliche  Kohlehydrate, 
SSnren,  Eiweisssloffe,  Amlde  u.  a.  vor.  Con central ion,  sowie  auch  Zusacnmeoselzang,  sind 
ttbrigens  nach  Entwicklnngsitadium ,  Dauer  der  Blutung ,  Bescbafleoheil  der  Nährlösung, 
resp.  des  Bodens,  Situation  eines  Bohrloches  und  anderen  umständen  Schwankungen  unler- 


4)  Stdmik  n.  LUrssen,  Hittbeilg.  a.  d.  Gesammtgeblet  d.  Botanik  1874,  p.  tss  n.  4SI. 
9]  Beitrag  z.  Theorie  d.  Wuneidruckes  IB77,  p.  18. 

3)  Abhandlg.  d.  natarf.  Ges.  z.  Halle  1S7B,  Bd.  IS,  p.  83. 

4)  Vgl.  z.  B.  «nger,  Sitznngsb.  d.  Wiener  Akad.  1B57,  Bd,  4K,  p.  447. 

B)  Derartige  Beobachtungen  z.B.  iHi  Knigbl  (Treviranos,  Beitr.  z,  Ptlanzenphysiol.  1811, 
p.  IST);  Brttcke  (1.  c.  p.  S>};  SchrMer  (Versnchsstat.  ISTt,  Bd.  1t,  p.  120);  Horvath  (Bei- 
trtigen.  s.  w.  1ST7,  p.  SSJ. 

t)  Statik  1718,  p.  67.  —  Neubauer  (Annal.  d.  Oenologie,  Bd.  4.  p.  ftOS)  beobachtete 
Ittem. 

7)  Flora  1875,  p.  511.  8)  Flora  1838,  p.  8. 

Pttff.r,  Tatnieiipb^nlasi«  I-  14,^ 
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wocfea ,  welche  sich  nach  dem  derieit  vorliegenden  llateriel  niobl  nnler  eloheitlicbe  Ge- 
sIcbUpuDkle  bringen  lassen. 

Eine  geringe  Concenlration  besitzt  der  BlataagssaR  der  Sonnenrose ,  in  welcbem  1^1- 
bricht'],  in  den  an  B  Pflanzen  vorgenommenen  Untersuchungen,  O.OSI  bis  0,808  Proc.  festen 
Rückstand  fand ,  welcher  zum  guten  Theil  aus  feuerbeständigen  Stoffen  besland.  Ebenso 
lieferten  Tabak  und  Kartoffel  sehr  verdünnte  BlntungssSfte.  Gehaltreicher  ist  der  Biutnngs- 
saft  von  Acer  platanoldes ,  welcher  nach  Schräder')  1,IS  bis  S,4t  Proc.  Rohzucker  und 
ausserdem  0,1  Proc.  Asch enbestandth eile  entball,  und  so  im  günstigen  Falle  fast  den  Zucker- 
gchall  von  Acer  seccharinum  erreicht,  der  nach  Clark ^J  3,S7  Proc.  betragt.  Der  Birkensaft 
ist  nach  Schröder  zwar  sloOBrmer  als  der  Saft  des  Ahorns ,  jedoch  weit  snbstanzreicher  als 
der  Blutungssaft  der  Sonnenrose.  Aus  den  Untersuchungen  SehrOder's,  in  welchen  die  Zu- 
sammensetzung des  aus  verschieden  bocb  gelegenen  Bobrlöcfaem  gewonnenen  Blulungs- 
seftes  verglichen  und  die  mit  der  Zeit  veränderliche  Zusammensetzung  verfolgt  wurde  ,  er- 
gibt  sich ,  dass  bei  Ahorn  wie  hei  Birke  der  aus  demselben  Bohrloch  gewonnene  Saft  nach 
Beginn  der  Blutungszeit  [m  Frühjahr  zunächst  zuckerreicher,  weiterhin  wieder  subslenz- 
irmer  wird.  Bei  der  Birke  war  aber  deijenige  Blutnngssstt  am  reichsten  an  Zucker  und  an 
ABcbenbeatandthellen,  welcher  einem  dicht  über  der  Erde  gelegenen  Bohrloch  des  Stammes 
entnommen  wurde ,  wflbrend  umgekehrt  beim  Ahorn  der  aus  einem  höher  am  Stamm  an- 
gebrachten Bohrloch  ausfliessende  Blutungssafl  am  stoffreichslen  sich  erwies.  Derartige 
spezifische  Differenzen  zeigen  auch  Beobachtungen  von  Knight'j,  Biot^)  und  Ungar^),  wenn 
das  ermittelte  spezifische  Gewicht  des  Blutungssaftes  eis  Maas;  für  dessen  Concenlration 
genommen  wurde. 

Bei  fortdauerndem  energischen  Bluten  sinkt  nach  Beobachtungen  Ulbrichts  der  Stoff- 
gebalt des  Blutungssaftes,  welcher  u.  a.  bei  Sonnenros»  am  ersten  Tage  0',>0S  Proc. ,  am 
fl.  Tage  0,084  Proc.  Trockensubstanz  enthielt.  Es  wird  das  wohl  eine  Folge  davon  sein,  dass 
die  Stoffwechsel  Produkte  im  Blutungssaft  abnehmen  ,  weil  solche  nicht  in  geniigendem 
Haasse  aus  lebendigen  Zellen  ausgegeben  werden.  Aus  dieser  Beobechtung  geht  auch  her- 
vor, dass  der  Blutungssaft,  wenigstens  nicht  der  bei  andauerndem  Bluten  hervortretende, 
die  Zusammensetzung  der  die  Zoliwandungen  in  der  Pflanze  normalerweise  imblbirenden 
Flüssigkeit  nicht  anzeigt.  —  Angaben  über  BlulungssSfte  sind  u.  a.  noch  zu  finden  bei : 
PeckoU  [Jabresb.  d.  Chemie  tSei,  p.S9);  Beyer  [Jahresb.  d.Agrikulturcbemie  1B67,  p.  1 09, ; 
Neubauer  (Jabresb.  d.  Botanik  <S7t,  p.  SS(J. 

Abhängigkeit  des  Blutens  von  äusseren  Einflüssen. 

§  SO.  Es  ist  schon  mitgetheill ,  dass  durch  eine  gesteigerte  TraDspiration 
der  Blutungsdruck  herabgedrUck.t  und  bei  genügender  Wasserverdampfung  auf- 
gehoben wird.  Ebenso  ist  es  aelbslverstündlich ,  dass  Trockenheit  des  Bodens 
Blulungsmenge  und  Blutungsdruck  vermindert'),  und  solches  auch  erreicht 
wird,  wenn  die  Wurzeln  von  einer  osmolisch  wirkenden  und  somit  die  Wasser- 
aufnabme  boschrankenden  Ldsung  umspült  werden.  Indem  man  in  Wassercul- 
tnr  erzogene  Pflanzen  verwendet,  kann  man  leicht  nachweisen,  dass  mit  Zufüh- 
rung einer  concentrirteren  Läsung  Druck  und  Ausflussmenge  sehr  bald  abneh- 
men, auch  wird  ein  gleicher  Erfolg  erzielt,  wenn,  wie  das  Brosig  thal  (1.  c. 
p.  26),  die  Erde,  in  welcher  eine  Pflanze  wurzelt,  mit  einer  genügenden  Menge 

1J  Versucbsstat.  tses,  Bd.  6,  p.  (68,  u.  IS66,  Bd.  1,  p.  4S5. 

*j  Ebenda  1874,  Bd.  41,  p.  (48.  •)  Flora  187B,  p.  509. 

*)  Trevlranus,  Beitrage  zur  Pflanzenpbysiol.  1BI4,  p.  16!, 

8)  Compt.  rend.  18(4,  Bd.  1*,  p.  857.. 

6]  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4887,  Bd.  3S,  p.  ((S. 

7)  Versuche  dieser  Art  bei  Hofmeister,  Flora  48SB,  p.  <;  Detmer,  Beitrage  t877,  p.  )(; 
Baranetzky  1.  c.  p.  Sl ;  Brosig  I.  c.  p.  33. 


3y  Google 


Die  Wasserbcwegnnfi;  in  der  Pflanze.  163 

einer  LUsung  von  Hagnesiasulfat  oder  einem  andero  Salze  begosseo  wird.  Nach 
dem  Auswaschen  des  Bodens  kehrte  in  dem  Versuche  Brosig's  die  Blutung  in 
der  frUhereo  Starke  Eurück.  Uebrigens  setzen  wir  hier,  wie  in  allem  Folgen- 
den ,  voraus ,  dass  äussere  Einwii^ungen  keinen  Erfolg  durch  Hedifikation  der 
Transpiration  lu  erzielen  vermodilen. 

Welchen  Einfluss  die  Temperatur  auf  Blutungsmenge  und|Blutungsdruckhat, 
ist  zwar  noch  nicht  genügend  untersucht,  doch  lasst  sich  aus  dem  bis  dahin  Be- 
kannten entnehmen,  dass,  wie  bei  vielen  anderen  vod  Warme  zuständen  abhangigen 
FanklioDen,  auch  hinsichtlich  derBlutung  einHinimum,  Optimum  undMaximum 
der  Temperatur  zu  unterscheiden  ist.  Schon  Bay ')  erwähnt,  dass  Acer  Pseudo- 
platanns  in  niederer  Wintertemperatur  kein  Bluten  zeige ,  während  solches  mit 
höherer  Temperatur  eintrete.  Femer  fand  Hofmeister  ^]  bei  der  Rehe  für  Ausfluss 
und  Druck  nur  geringe  Wer the,  wenn  die  Temperatur  auf  5,7*R,hepal^egangen 
war ,  während  nach  diesem  Forscher  die  Blutung  nur  kleine  Differenzen  zeigen 
soll,  wenn  Temperaturen  Über  IS'B.  verglichen  werden.  NachDetmer'j  wUrde 
ftlr  Begonia  incamata  und  Cucurbita  Helopepo  die  grOsste  Blutungsmenge  bei 
25 — 27*  C.  geliefert  werden,  und  bei  Achyranthes  Verschaffellii  scheint  nach 
den  wenig  entscheidenden  Versuchen  Brosig's*)  das  Optimum  unter  30°  C.  zu 
liegen.  Nach  Detmer  soll  weiter  die  Blutung  bei  Begonia  schon  mit  31 — 32°  C, 
bei  Cucurbita  mit  i3°C.  erlöschen,  doch  sind  diese  Versuche  nicht  als  entschei- 
dend anzusehen,  da  die  Blutung  in  niederer  Temperatur  nicht  wiederkehrte. 

Obiges  gilt  für  den  Vergleich  constant  gehaltener  Temperaturgrade,  nicht 
für  den  Akt  der  Temperaturschwankung ,  welcher  natürlich ,  so  gut  wie  bei 
Wasseraufnahme ,  schon  durch  die  Ausdehnung ,  resp.  Zusammenziehung  von 
Gasen  wirksam  ist.  Wie  im  §  S3  milgetheilt  ist,  werden  beim  ErwSrmen  nicht 
unerhebliche  Wasserm engen  aus  wasserreichen  Pflanzentbeilen  hervorgetrieben, 
resp.  eingesogen,  und  bei  stärkeren  Temperaturschwaokungen  kann  dadurch 
Ausfluss  und  Druck  nicht  nur  vermindert,  sondern  vorübergehend  sc^ar  negativ 
gemacht  werden,  wie  Th.  Hartig']  solches  an  Bäumen  im  Freien  beobachtete, 
als  durch  ein  Hagelwetter  eine  plötzliche  statte  Abkühlung  hervorgerufen  wurde. 
L'ebrigens  haben  solche  Temperatur  Schwankungen  nurvorUbei^ehende  Erfolge, 
und  es  ist  überflüssig,  naher  darzulegen,  dass  durch  dieselben  das  auch  bei 
constanter  Temperatur  fortdauernde  Bluten  nicht  erzeugt  iwerden  kann ,  wie 
das  irrigerweise  Sarrabat*)  und  Malteucci')  annehmen.  Ebenso  wird  mit  dem 
taglich  sich  wiederholenden  Wechsel  der  Gewebespannung,  vermöge  der  damit 
zusammenhangenden,  allerdings  nicht  ansehnlichen  Ausdehnung  und  Zusam- 
menziehung  der  Pflanzenlbelle  der  SaftausQuss  eine  gewisse  Verlangsamung, 
resp.  Steigerung  erfahren ,  doch  ist  Hofmeister  ^)  in  einem  entschiedenen  Irr- 
thom,  wenn  er  das  Bluten  als  einen  durch  die  Gewebespannuog  erzeugten  Vor- 
gang anspricht. 

Nach  der  täglichen  Pertodicitat  des  Blutens  zu  schliessen,  welche  als  ein 
endlicber  Erfolg  des  mit  dem  Tageswechsel  dauernd  wiederholten  Beleucbtungs- 

1)  Historia  plantsruin  IflVa,  Bd.  [,  p.  9.  Sj  Flora  1858,  p.  e. 

3;  Beilrage  zor  Tltforie  d.  Wnraeldruckes  181T,  p.  Si.  4)  L.  c.  p.  37. 

9)  Bot.  Ztg.  18«a,  p.  8St>.  —  Vgl.  auch  Hofmeialer,  Hora  1863,  p.  1(0. 

4)  Cilirl  nach  Dutrochet,  M^moires  1887,  p.  199. 

7j  Vgl.  Hofmeister,  Flora  1868,  p.  lOl.  8!  L.  c.  p.  171. 
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wechseis  anzusprechen  ist,  durfte  Beleuchtung  auf  eine  fi«8chleutiigtuig,  Ver- 
dunkelung auf  eine  Verlangsamung  des  Saftausflusses  hinarbeiten.  Doch  ist  die 
Wirkung,  welche  ein  einmaliger  Beleuchtungswechsel  erzielt,  eine  jedeulaUs 
nur  geringe.  —  Auf  einige  Versncbe,  nach  welchen  Licht  Äusüuss  uud  Drud' 
hahe  zu  verringern  scheint,  will  Pitra  <]  selbst  keinen  Werth  legen. 

PeriodieJtSt  des  Bluten«. 

§  Sl.  Die  Periodicitat  Im  Gange  des  Pflanzenlebens  und  die  klimatischen 
Verhaltnisse  bringen  es  mit  sich,  dass  auch  der  Blutungsdnick  eine  Jahres- 
periode aufzuweisen  hat,  und  ebenso  machen  sich  tagliche  Schwaukungen  be- 
meriilich,  deren  Abangigkeit  von  äusseren  Umständen  dann  am  enlsohiedensten 
hervortritt,  wenn  der  Blutungsdruck  einen  positiven  Werth  hat.  Ausser  diesen 
von  äusseren  VerhUltnissen  unmittelbar  abhängigen  nud  mit  diesen  steigenden 
und  fallenden  Variationen  gibt  es  aber  auch  eine  tägliche  und  eine  jahriiche 
Periodicitat  des  Bluteus,  welche  wenigstens  nicht  so  direkt  durch  äussere  Ein- 
griffe bestimmt  wird.  Aus  diesen  von  der  Pflanze  angestrebten  Eigenschaften  und 
den  Erfolgen ,  welche  äussere  Agentien  erzielen ,  setzt  sich  der  Gang  des  Blu- 
tens  zusammen,  dessen  Verlauf  indess  unter  den  in  der  Natur  gegebenen  Be- 
dingungen in  ganz  hervorragender  Weise  durch  die  äusseren  Einwirkungen 
bestimmt  wird,  deren  Effekt  durch  die  im  vorigen  Paragraphen  gemachten  Mit- 
theilungen gekennzeichnet  wurde. 

Der  Mangel  eines  positiven  Blutnngsdruckes  im  Sommer  filllt  auf  die  von 
äusseren  Faktoren  abhängige  Transpiration,  und  dieseritalb  leuchtet  auch  ein, 
warum  mit  fortschreitender  Knospeneutfaltung  die  täglichen  Schwankungen 
immer  ansehnlicher  werden ,  welche  ein  an  den  Ast  einer  nicht  decapitirlen 
Pflanze  angesetztes  Manometer  anzeigt  ^ .  Uebrigeus  kann  es  nicht  Aufgabe  sein, 
diese  und  andere  Schwankungen  auszumalen,  welche  sich  als  Resultante  der 
durch  Süssere  Agentien  erzielten  Wirkungen  ei^eben  und  ebenso  wie  diese 
vei^nderlich  sind.  Dagegen  bedarf  die  von  äusseren  Einflüssen  unmittelbar 
nicht  abhängige  Periodicitat  eine  besondere  Besprechung. 

Die  Blulungsfahigkeit  wird  sicherlich  nicht  lu  allen  Zeiten  die  gleiche  sein, 
da  die  mit  den  Entwicklungsphasen  sich  ändernden  Eigenschaften  der  Pflanten 
gewiss  auch  auf  den  Vorgang  des  Blutens  Einflüsse  geltend  machen.  Indess 
fehlen  noch  exakte  Beobachtungen  in  dieser  Richtung,  und  die  von  Hofmeister^t 
am  Weinstock  angestellten  Versuche  können  durchaus  nicht  als  entscheidend 
angesehen  werden.  Nach  diesen  wUrde  die  Ausflussmenge  vom  FrUhjahr  gegen 
den  Herbst  hin  abnehmen  und  femer  die  Drudüiühe  bis  in  den  Sommer  ziem- 
lich unverändert  sich  erhalten ,  um  im  August  und  September  stark  turOckni- 
gehen.  Wie  sich  die  Sache  im  Winter  verhall,  und  ob  vielleicht  manche  Pflanzen 

<)  L.  c.  p.  (9B. 

i]  Vgl.  u.  a.  Haies,  Slatikl748,  p.  68,  7B  u.  a. ;  Brücke,  Annal.  d.  Physik  a.  Chemie 
1844,  Bd.  6t,  p.  198;  Hormeliler,  Flora  tSSS,  p.  6;  Hartig,  Bot.  Ztg.  ISOI.p.  17. —  Die  Ab- 
nahme der  HanoroeterscbwankuDgen ,  welcbe  Brtlcke  bei  Fortdauer  der  Versuche  am  Wein- 
stock  fand ,  fallen  «eieeUich  eul  die  vermiaderie  FiltraUonsiahigkeit  des  Helles  uad  die  da- 
durch erschwerte  AusgleicfauDg  der  DruclidiflereDEeD. 

I)  Flora  16S8,  p.  5. 
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in  dieser  oder  einer  andern  Zeit  blutungsunfähig  sind,  ist  noch  nicht  genügend 
ermittelt.  Denn  die  schon  von  Itay  am  Ahorn ,  von  anderen  Forschern  auch  an 
anderen  Päanien  beobachtete  Blutungsfkhi^kdt  im  Winter  schliesst  nicht  aus, 
dass  beBtimmte  Pflanieo  ein  abweichendes  Verbalten  zeigen.  Jedenfalls  saheint 
das  energische  Bluten  im  PrUfajahr,  sowie  das  zu  dieser  Zeit  energische  Aus- 
treiben der  Pflanzen,  nicht  allein  durch  die  erhöhte  Temperatur,  sondern  auch 
durdi  eine  veränderte  Beaktionsfilbigkeil  der  Pflanze  bedingt  zu  sein. 

Zwar  nicht  bei  allen,  jedoch  bei  sehr  vielen  blutenden  Pflanten  macht  sich 
unter  constanten Bedingungen  imAusfluss  eine  tägliche  Periodicität  bemerklich, 
weldie  zuerst  von  Hofmeister ')  erkannt,  von  Baranetzky'j  naher  erforscht  wurde. 
Nach  den  Untersuchnagen  des  letztgenannten  Forschers  findet  der  ausgiebigste 
Saftansfinss  aus  decapitirten  Stenge Istümpfeu  am  Tage  statt,  doch  liegt  das  Maxi- 
mum ziemlich  differenl,  da  es  fUr  verschiedene  Pflanzen  zwischen  8  Uhr  Morgens 
und  6  Uhr  Nachmittags  gefunden  wurde.  So  ergab  sich  für  fiicinus  insignia  das 
Maximum  zwischen  8 — 10  Uhr  Vormittags,  fUrUeliaDthusanDuuszwischeo  12 — 2 
Uhr  and  fUrHelianthus  tuberosus  zwischen  i — 6  Uhr  Nachmittags.  Das  Minimum 
des  Aasflosses  trat  gewtihnlidi  nach  annähernd  12  Stunden,  jedoch  in  manchen 
Fsilen  erhcUich  frtlher  oder  später  ein.  Naoh  dem  ersten  oder  zweiten  Beobsch- 
tungstage  pflegten  die  Maxima  etwas  verspätet  einzutreten,  um  si<^  in  den  näch- 
sten Tagen  in  ziemlich  denselben  Tagesstunden  einzustellen,  weitertiin  aber  un- 
regelmässiger zu  werden,  so  daas  dieselben  in  einigen  Versuchen  durchgehends 
auf  spatere  Tagesstunden  verschoben  waren.  Das  Minimum  war  im  Allgemeinen 
nicht  in  dem  Maasse  wie  das  Maximum  an  eine  bestimmte  Stunde  gebunden.  Zu 
wesentlich  gleichen  Hesnitaten  führten  auch  eioige  von  Detmer  ^)  und  von  Brosig*) 
angestellte  Beobachtungen,  und  auch  die  Resultate  Hofmeister's  stehen  mit  denen 
Baranetzky's  in  keinem  Widerspruch.  Denn  wenn  Hofmeister  das  Maximum 
zwischen  7'/]  Uhr  Vormittags  und  S^j  Ubr  Nachmittags  und  weniger  bestimmt 
an  dieselbe  Stunde  gebunden  fand,  so  ist  doch  zu  beachten,  dass  spezifische, 
sowie  auch  individuelle  Unterschiede  vorkommen,  dass  endlich  gewisse  Abwei- 
chungen von  Temperaturschwankungen  herrühren  mügen,  welche  ansehnlicher 
als  bei  den  Versuchen  Baranetzky's  ausfielen.  Uebrigens  ist  diese  Periodicitat 
nicht  durch  Temperaturschwankungen  veranlasst,  und ,  wie  schon  Hofmeister 
fand,  kommt  ein  vermehrter  SaftausDuss  dennoch  zur  Geltung,  wenn  die  Tem- 
peratur sinkt,  wahrend  die  Zeit  des  Maximums  herannaht. 

Eine  tagliche  Periodicitäl  des  Blutens  scheint  indess  nicht  allen  Pflanzen 
zuzukommen  und  allgemein  in  der  Jugend  zu  fehlen.  Ziemlich  frahzeitig  tritt 
sie  nach  Versuchen  Baranetzky's  bei  Helianthus,  später  bei  Ricinus  ein  und  bei 
Dahlia  variabilis  fehlte  sie  noch  in  i  Monaten  alten  kräftigen  Pflanzen.  Auch 
Detmer  (t.  c.  p.  12)  theilt  Beobachtungen  mit,  nach  denen  in  manchen  krauti- 
gen Pflanzen  eine  tägliche  Periodicitat  nicht  zu  Stande  zu  kommen  scheint. 

Wahrend  die  von  Baranetzky  gewonnenen  Besultate  ziemlich  gleichmassig 
steigende  und  fallende  Curven  liefern,  macht  sich  ein  Hin-  und  Herschwankeo 

1)  noraissi,  p.  t«e. 

i)  Untere,  über  die  Pariodiciläl  des  Blutens  in  Abbandig.  d.  nalurf.  Ges.  zu  Halle  1ST3, 
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iD  kürzeren  ZeilinlervalleD  bemerklich,  wcdd  die  BeobacbUingea  an  Pflanzen 
angestellt  wurden,  welche  keine  oder  wenigstens  keine  ausgesprochene  taglidie 
Periode  des  Blutens  ergaben ,  und  ebenso  traten  solche  Oscillationen  hervor, 
nachdem  das  Bluten  längere  Zeit  gedauert  hat,  und  die  Tagesperiode  weniger 
markirt  ist.  Nach  Hofmeister  sollen  solche  secundare Haxima  und  Minima  auch 
neben  deutlicher  Tagesperiode  zur  Geltung  kommen,  was  indess  durch  Experi- 
mente Hofmeister's  nicht  als  exakt  erwiesen  anzusehen  ist,  da  äussere  Verhalt- 
nisse nicht  vollkommen  constant  gehalten  wurden. 

Nach  den  noch  mitzutheilenden  Thalsachen  kann  es  kaum  zweifelhaft  sein, 
dass  die  Tagesperiode  des  Blutens  in  einer  analogen  Abhängigkeit  zum  Tages- 
wechsel steht ,  wie  die  täglichen  periodischen  Bewegungen  vieler  Blattorgene, 
ftlr  welche  dasAbhangigkeitsvcrhaitniss  exakt  erwiesen  wurde.  Demnach  kommt 
der  Pflanze  irgend  eine  erbliche,  demRbythmus  der  Tagesperiode  entsprechende 
PeriodicilSt  nicht  zu;  diese  wird  vielmehr  durch  den  Tagesweehsel  inducirt, 
indem  Nachwirkungen  und  neue  gleichsinnige  Wirkungen  sich  summiren.  Wie 
bei  einem  Pendel  ein  schwacher  Stoss  eine  nur  geringe  und  eventuell  kaum 
merkbare  Ausbiegung  erzielt,  allmählich  aber  Schwingungen  grosser  Amplitude 
erreicht  werden,  wenn  bei  jedesmaligem  Rückgang  ein  neuer  Impuls  eine  Ver- 
stärkung des  Ausschlages  bewirkt ,  so  wird  auch  ein  einmaliger  Tageswechsel 
keinen  nterklichen  Effekt  hervorrufen,  wahrend  durch  Summation  von  Nach- 
wirkungen und  neuen  gleichsinnigen  Wirkungen  allmählich  die  tagliche  Periode 
des  Blutens  accumuUrt  wird ,  welche  nun  nach  Aufboren  der  äusseren  Ursache 
in  einem  ahnlichen  Rhythmus,  unter  constanten  Bedingungen,  längere  Zeit  fort- 
dauert ,  wie  ja  auch  ein  Pendel  gewisse  Zeit  fortschwingt ,  ehe  es  zur  Ruhe 
kommt.  Die  iu  ktlrzeren  Intervallen  sich  in  der  Blutungsmenge  bemerklich 
machenden  Oscillationen  mögen  aber  wohl ,  analog  wie  die  autonomen  Bewe- 
gungen an  Blattorganen,  unabhängig  von  äusseren  Verhältnissen  sein.  Näheres 
über  diese  Beziehungen  wif'd  erst  beiBehandlung  der  periodischen  Bewegungen 
milgetheiit  werden. 

Das  Fehlen  der  Tagesperiode  des  Blutens  in  jungen  Pflanzen  lehrt  sogleich, 
dass  dieselbe  nicht  ererbt  ist,  sondern  erst  allmählich  inducirt  wird.  Damit 
stehen  denn  auch  alle  vorliegenden  Beobachtungen  im  Einklang.  So  fand  Bara- 
netzky  an  im  Dunklen  erwachseneu  Pflanzen  von  Hetianthus  (uberosus  keine 
Periodiciiat,  und  an  Lichtpflanzen  war  die  Tagesperiode  des  Blutens  stark  abge- 
schwächt, nachdem  die  Objekte  zuvor  iO  Tage  im  Dunklen  verweilt  hatten. 
Ferner  konnte  Baranetzky  die  Lage  der  Maxima  und  Minima  verschieben  ,  in- 
dem er  die  Pflanzen  längere  Zeit  nur  Morgens  oder  nur  Nachmittags  beleuchtete, 
Versuche,  welche  mit  Ricinus  insignis  und  Helianlhus  tuberosus  angeslellt  wur- 
den. Zwei  Exemplare  von  Helianthus,  welche  in  einem  Gewachshaus  erwachsen  , 
und  reich  belaubt  waren,  wurden  folgendermaassen  behandelt.  Die  eine  Pflanze 
kam  zunächst  9  Tage  iosDunkle  und  wurde  dann  in  den  folgenden  25  Tagen  nur 
Vormittags  dem  Lichte  exponirt,  die  andere  wurde,  ohne  vorher  verdunkelt  ge- 
wesen zu  sein,  wahrend  39  Tagen  nur  Nachmittags  ans  Licht  gebracht.  Diese 
Pflanze  ergab  nun  das  Blutungsmaximum  zwischen  6 — 6  Uhr  Abends,  die  nur 
Morgens  beleuchtete  zeigte  aber  ein  Maximum  zwischen  S — i  Uhr  Nachmittags, 
und  bei  den  wahrend  des  ganzen  Tages  beleuchteten  Pflanzen  lag  das  Maximum 
zwischen  den  genannten  Zeilen.    Weniger  verschoben  zeigte  sich  die  Ausfluss- 
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leit  bei  Bieinns  insignis ,  und  Helianlhus  tuberosus  ergab  keio  bestinontes  Re- 
sultat, als  eine  auf  die  zweite  Tageshalfte  beschränkte  Beleuchtuog  1 8  Tage  lang 
fortgesetzt  worden  war.  Offenbar  war  hier  die  Süssere  Beeinflussung  nicht  aus- 
reichend, um  die  accomulirte  PeriodicitSt  umzuwenden,  und  das  gilt  auch  für 
Experimente  Brosig's  (l.  c.  p.  35) ,  in  welchen  die  Übliche  Tagesperiode  noch 
hervortrat,  nachdem  eine  Pflanze  von  Acbyranthes  Verschaffeltii  und  von  Coleus 
sp.  einige  Wochen  lang  des  Nachts  mit  Gaslicht  beleuchtet,  am  Tage  aber  dunkel 
gehalten  war. 

Wenn  nicht  wobi  zweifelhaft  ist,  dass  die  tUgliche  Blutungsperiode  als  Er- 
folg des  Tageswechsels ,  resp.  der  von  diesem  abhängigen  Wirkungen  erzielt 
wird,  so  ist  es  doch  im  Näheren  noch  unbekannt,  welche  äussere  Agentien  durch 
ihre  Erfolge  besonders  bestimmend  sind.  Thatsächlich  bluten  ja  die  POanzen 
nicht,  wahrend  in  denselben  die  Tagesperiode  accumulirt  wird,  und  zumeist 
fehlt  ein  positiver  Btutungsdnick  in  denselben  überhaupt ,  während  allerdings 
an  hellen  und  trockenen  Tagen  mehr  Wasser  in  die  transpirirende  Pflanze  auf- 
genommen und  in  derselben  fortgeleitet  wird.  Ob  nun  diese  oder  andere  Vor- 
gänge der  Wasserbewegung  durch  Accumulation  auch  die  Ursache  der  Perio- 
dicitai  des  filutens  abgeben,  oder  ob  diese  von  anderen  periodischen Voi^ängen 
abhängt,  welche  sich  unabhängig  von  Blutung  und  Wasserbewegnng,  wie  z.  B. 
die  eine  Tagesperiode  aufweisende  Gewebespannung,  enshilden  ,  muss  so  lange 
unentschieden  bleiben,  bis  entsprechende  Untersuchungen  eine  bestimmte  Be- 
antwortung erlauben.  Die  Sache  wird  hier  complicirt  dadurch,  dass  es  sieb 
nicht  einfach  um  Accumulation  eines  dauernd  gleichsinnig  ausgeführten  Vorganges 
handelt ,  uud  um  so  weniger  wird  man  die  Induktion ,  welcher  die  Periodicität 
des  Blutens  entspringt,  einer  direkten  Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Blutungs- 
phSnomen  (welches  sich  ja  ohnedies  zuvor  nicht  abspielte]  zuschieben  dürfen, 
als  gerade  an  Wurzeln  die  Periodicität  gemessen  wurde,  also  an  Organen,  zu 
welchen  Licht  nur  spärlichen  Zutritt  fand.  Ohne  die  Möglichkeit  leugnen  zu 
wollen ,  dass  dem  Licht  vielleicht  eine  wesentliche  Bedeutung  zukommt,  darf 
man  dasselbe  doch  nicht  schlechthin ,  wie  es  Buranetzky  tbut,  als  die  direkte 
Ursache  der  täglichen  Blutungsperiode  hinstellen. 

Bis  dahin  hatten  wir  nur  die  Ausflussmengeu  im  Auge,  deren  Periodicität 
es ^vahrscbeiolich  machen  muss,  dass  auch  die  Druckhohen  periodisch  schwanken. 
Solches  gibt  thatsachlich  Hofmeister  *]  an,  nach  welchem  das  Maximum  des  Blu- 
tungsdruckes zwischen  Nachmittag  und  Abend  fallen  soll,  also  wesentlich  spater 
zu  Stande  kommt,  als  das  von  Hofmeister  bestimmte  Maximum  des  Ausflusses. 
Indess  kann  man  aas  den  von  Hofmeister  angeführten  Beobachtungsreihen  das 
Maximum  kaum  und  Öfters  gar  nicht  herauslesen ,  und  so  kann  man  dieselben 
um  so  weniger  als  entscheidend  ansehen,  als  aufConstanz  äusserer  Bedingungen 
nicht  genügende  Soi^falt  verwandt  wurde.  Bei  Anwendung  von  abgeschnitte- 
nen und  in  Wasser  eii^estellten  Aesten  konnte  Pitra  (I.  c.)  merkliche  tägliche- 
Schwankungen  an  dem  Staude  der  angesettten  Quecksilbermauomeler  nicht  be- 
obachten. Auch  ich  habe  solche  an  einer  in  Wasserkultur  erzogenen  Pflanze  von 
Zea  mais  nicht  wahrnehmen  ktJnnen ,  obgleich  das  dem  Stengelstumpfe  aufge- 
setzte Manometer  ein  sehr  enges  Steigrohr  hatte ,  welches  schon  bei  sehr  ge- 


(j  Flora  <88i,  p.  ^^^. 
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ringer  Abnahme  oder  Zunahme  des  Wesservolumeoa  in  der  Pflanze  eioen  deut- 
liehen  Ausschlag  gegeben  haben  würde.  Allgemein  —  tmd  das  tritt  auch  bei 
Hofmeister  hervor  —  nimmt  die  im  Manometer  angezeigte  DrockfaShe  wieder 
dauernd  ab,  nat^dem  sie  den  höchsten  Stand  erreicht  hatte.  Eine  erneute  Ud- 
tersudiung  der  Periodioitflt  der  DrnckhObe  tiat  besonders  deshalb  Interesse,  um 
beurtheiten  eu  kSonen ,  ob  etwa  das  Maximum  oder  Minimum  des  Blntangs- 
druckes  mit  dem  Maximum  des  Saftausflusses  zussmmenßllU. 

Baranelzky  operirle  in  seinen  Versuchen,  welche  im  botanischen  Institut  zu  WUnbarg 
ausgefäbrl  wurden,  mit  Topfpflanzen,  deren  Stengel  genolmitch  bis  an!  einan  korzen,  über 
die  Erde  hervorragenden  Stumpf  abgeschDilt«n  war.  Vor  Beginn  eines  Eiperimentes  wurde 
der  Boden  mit  Wasser  gesättigt  und  die  Wasserverdunstung  aus  dem  Boden  durch  geeignete 
'  Vorrichtungen  auf  einen  gei'ingcn  Werlh  herabgedrückt.  Die  Bodentemperatur  wurde  an 
Thermometern  abgelesen  ,  welche  nahe  am  Rand  des  Topfes  eingesteckt  waren.  Die  Aus- 
flussmengen  wurden  von  Stunde  zu  Stunde  nach  3  Uethoden  registrirt,  wie  Im  Nshem  Im 
Original  nachzusehen  Ist  (1.  c.  p.  <S).  Hier  bemerke  ich  nur,  das«  in  der  einen  Methode 
durch  den  auBfliessenden  Saft  ein  Bürettenschwimmer  gehoben  wurde ,  mit  dem  ein  Zeiger 
verbunden  war,  welcher  Curven  auf  eine  rotirende  berusst«  Trommel  aufschrieb  (mehr 
über  diese  Methode  im  Kap.  Zuwachsbewegung] .  In  anderen  Versuchen  flossderBlutungs- 
-  saft  in  Glaschen  aus,  welche  auf  eine  horizontale  Scheit»  eingelassen  waren,  die  nach  einer 
Stunde  Jedesmal  mit  Hülfe  eines  Uhrwerkes  plötzlich  so  weit  gedreht  wurde,  dass  ein  an- 
.   deres  GlOscben  unter  die  Ansflussrühre  zu  stehen  kam. 

Zur  Veranscbaulicbung  führe  ich  hier  nach  der  graphischeo  Darstellung  auf  Tat.  II 
(Curve  I)  Zahlenwerthe  aus  einem  Experimenla  Baranetzky's  mit  HelianUius  annuus  an. 
Ich  theile  hier  nur  die  Maxime  und  Minima  mit,  und  bemerke ,  dass  in  den  Zwischenzeiten 
die  Curven  ziemlich  regelmässig  steigen  und  fallen.  Fiel  das  Haiimnm  markirt  auf  eine 
einzelne  Ordinale,  so  ist  nur  die  bezügliche  Stunde  genannt,  andernfalls  sind  die  Stunden 
erwähnt,  in  welchen  dasMaximnm  einen  gleichen  oder  einen  etwas  hin  und  her  schwanken' 
den  Werth  bat.  Die  Temperatur  des  Bodens  schwankte  wKbrend  der  Versucbsdauer  höchstens 
nm  0,B<*C.    Der  Versuch  begann  am  S9.  Juni  Morgens. 

Ausfluss  pro  Stonde. 

88.  Jonl  41  n.Vo. 

89.  -  t  II.  Vo. 
-      -        i1  U.  Vo.  —  I  U.  Na. 

{-      -  H  li.  Na. 

i.  Juli  1  U.  Vo. 

-     -  »V.  Vo. 

-  -        H  ü.  Vo.  —  1  U.  Na. 

-  -  HU.  Na. 
I.    -                  <l  ü.  Vo. 

(   -     -  B  C.  Na. 

t  «.     -  4  U.  Vo. 

-  .  9— H  U.  Vo. 
Die  Stunden  zwischen  13  Uhr  Nachts  ond  11  Uhr  Mittags  sind  mit  Vo.,  die  Ubrigan  mit 

Na.  bezeichnet. 

Der  Ausfluss  nimmt  jetzt  rasch  ab  und  betragt  am  4.  Juli  Abends  7  Uhr,  wo  der  Ver- 
suchabgebrochen wird,  nur  noch  0,011  ccm. 


Entstehung  des  Blutungsdruckes. 

%  88.  Um  das  ZustaDdekommen  des  Blutungsdruc^es  in  der  Pflanze  etwas 
naher  zu  beleuchten ,  nehmen  wir  zunächst  noch  als  gegeben  hin ,  dass  Zellen 
die  Eigenschaft  besitzen ,  Wasser  einseitig  hervorzupressen.  Wenn  solche  Zel- 
len ,  wie  in  der  schematiscfaen  Figur  24  ,  mantelftirmig  einen  Hohlraum  h  um- 
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geben  und  gegen  diesen  hin  die  Uervortreibung  vod  Wasser  gerichtet  ist,  so 
wird  endlich  Wasser  aus  der  oberen  Oeßbung  dieses  Hohlraumes  auslaufen,  oder 
wenn  diese  geschlossen  ist,  ein  Druck  im  Innern  entstehen,  welcher  durch  ein 
die  Oeffnong  absdiliessendes  Hanometer  angezeigt  wird.    Mit  dem  steigenden 
Drucke  muss  nattlrlich  mehr  und  mehr  Wasser  nach  Aussen  flitriren  und  die 
endliche  Druckhflhe  ist  als  Gleichgewichtszuslsnd  erreicht,  sobald  die  in  der 
Zeiteinheit  nach  Aussen  filtrirende  Wassermenge  der  durch  die 
Thaiigkeit  der  Zellen   nach   Innen  getriebenen  Wassennenge 
gleich  ist.  Werden  nun  einige  Zellen  dieser  Hantellage  inaktiv, 
so  wird  in  der  Zeiteinheit  nattlrlich  weniger  Wasser  in  den  In-     ''  c 

neoraum  A  geschafft,  und  unter  sonst  gleichbleibenden  Ver- 
hallnissen muss  der  Btutungsdruck  sinken,  weil  ja  diese  inak- 
tiven Zellen  noch  wie  zuvorWasser  nach  Aussen  filtriren  lassen. 
Eine  freilich  geringere  Senkung  dieses  Druckes  muss  auch  dann 
eiatreleo,  wenn  einige  der  Hantelzellen  nicht  gerade  inaktiv 
werden,  jedoch  ihre  wassereinpressende  Eigenschaft  theilweise 
einbtiflsen.  In  diesem,  wie  in  jedemFalle,  wenn  nach  Erreichung 
der  endlichen  Druckhohe  an  einzelnen  Stellen  mehr  Wasser 
na^  Aussen  als  nach  Innen  geschafft  wird ,  muss  eine  ent- 
sprechende Wassercirculation  durch  den  Apparat  gehen.  Auf 
das  nicht  unwahrscheinliche  Voi^mmen  solcher  circalirenden  fI(.  u. 

Waaserbewegung  in  Pflanzen  ist  auch  bereits  In  §  39  hingewie- 
sen worden.  Da  nun ,  wie  aus  Spaterem  hervorgeht,  die  henortreibende  Kraft 
nur  vom  Protoplasmakfirper  ausgeben  kann,  so  stellen  auch  die  die  looen- 
nnd  Aussenfladie  des  Cylinders  [Fig.  24}  verbindenden  Querwände  inaktives 
Areal  vor,  welches  indess  Filtration  von  Wasser  gestattet  und  so  eine  gewisse 
Depression  des  Blutungsdruckes  veranlassen  wird.  Vortbeilhaft  fUr  den  Blu- 
tungsdruck ist  es  aher,  dass  in  den  jungen,  der  Wasseraufnahme  dienenden 
WurzellbeileD  die  Epidermiszellen  lückenlos  aneinander  stossen. 

Lassen  wir  nun  die  Aussenwandung  der  Epidermiszellen  in  dem  mit  c  in 
Fig.  24  bezeichneten  Areale  gunz  undurchlässig  für  Wasser  werden,  so  können 
diese  Zellen  dennoch  Wasser  nach  h  hervorpressen ,  weil  ihnen  ja  von  benach- 
barten Zellen  aus  Wasser  zugeführt  wird,  und  aus  gleichem  Grunde  werden 
auch  im  Innern  eines  PflanzenkOrpers  liegende  Zellen  Wasser  hervortreiben  kön- 
nen. Unter  solchen  Umstanden  kommt  ein  Blutungsdruck  selbst  dann  zu  Wege, 
wenn  alle  der  Wasseraufnahme  dienenden  Epidermiszellen  inaktiv  sind,  und 
vielleicht  in  der  Wurzel  Überhaupt  aktiv  mitwirkende  Zellen  nicht  existiren. 
Begreiflicherweise  wird  aber  [ceteris  paribusj  der  Blutungsdruck  geringer  aus- 
fallen, wenn  die  Wasser  durchlassenden  Epidermiszellen  der  Wurzeln  eine  nach 
Innen  wrkende  Pumpkraft  nicht  entwickeln. 

Die  dargelegten  Principien  wird  man  leicht  auf  complicirtere  Verhaltnisse 
tibertragen  ktfnnen.  Auch  ist  nach  dem  Gesagten  klar,  dass  zum  Zustandekom- 
men eines  Blutungsdmckes  im  Innern  der  Pfianze  eine  aktive  Pumpkraft  in  den 
Wurzeln  nicht  gerade  nolhwendig  ist,  und  dieserhalb  habe  ich  auch  vermieden, 
den  Blutungsdruck  in  der  bisher  üblichen  Weise  als  Wurzeldmck  zu  bezeichnen. 
Welche  Zellen  in  einem  bestimmten  Falle  die  aktiven  sind ,  muss  jedesmal  spe- 
ziell bestimmt  werden.    Von  dem  ProtoplasmakOrper  dieser  Zellen  wird  Wasser 
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zunächst  in  die  ZellwanduDgen  getrieben,  in  denen  sich,  sobald  sie  mit  Wasser 
gesattigt  sind ,  der  Dracli  fortsetzt  und  von  denen  aus  das  Wasser  aucb  seinen 
Weg  in  das  Innere  der  GefSsse  und  überhaupt  todter  Elementarorgane  nimmt. 

Seit  Dutrochet  ist  wohl  nie  mehr  bezweifelt  worden ,  dass  der  Blutnngs- 
druck  osmotischen  Wirkungen  entspringt,  und  in  der  That  ist  sein  Zustande- 
kommen an  die  Existenz  lebender  und  turgescenter  Zellen  gekettet.  In  diesen 
ist  aber  bekanntlich  die  osmotische  Druckkraft  gegenüber  dem  Blutungsdruck 
zumeist  sehr  hoch ,  und  wie  es  füglich  auch  nicht  anders  sein  kann ,  wird  die 
Kraft,  mit  welcher  Wasser  aus  Zellen  hervorgetrieben  wird,  nur  ein  Brachtheil 
der  in  der  Zelle  bestehenden  Druckkraft  ausmachen.  Doch  ist  wohl  zu  beachten, 
dass  der  Blulungsdruck  als  Resultante  der  vorerwähnten  Verhaltnisse  im  Allge- 
meinen geringer  sein  wird,  als  die  Kraft,  mit  welcher  mindestens  aus  einzelnen 
aktiven  Zellen  Wasser  in  die  Umgebung  hervortritt. 

In  jedem  Falle  muss  zur  Erzeugung  eines  Blutungs  druck  es  an  irgend  wel- 
chen FlachenslUckon  einer  Zeile  mehr  Wasser  nach  Aussen  befördert  als  aufge- 
nommen werden ,  also  eine  Wassers trOmung  durch  die  aktiven  Zellen  gehen. 
Um  dieser  in  causaler  Hinsicht  naher  zu  treten,  wird  zunächst  entschieden  wei^ 
den  mUssen,  ob  in  dem  lebendigenZellleib  selbst  oder  in  der  äusseren  Umgebung 
dieses,  also  in  der  Zellbaut  und  den  diese  imbibirenden  KOrpem ,  die  Ursache 
solcher  Wasserbewegung  gegeben  ist.  Thatsachlich  wird  ja  aus  einer  Zelle 
Wasser  nach  einer  Seite  hervortreten,  und  eventuell  ein  Wasserstrom  durch  die 
Zelle  zustande  kommen,  wenn  dieselbe  einseitig  mit  einer  osmotisch  wirksame- 
ren LOsuDg  in  Contact  sieht.  Man  braucht  nur  ein  Trßpfchen  einer  conce&trii^ 
teren  Saltlosung  auf  die  OberflSche  einer  turgescenten  Wurzel  aufzusetzen,  um 
sogleich  die  erzielte  osmotische  Wasserbewegung  in  der  Volumiunahme  jenes 
Tröpfchens  ausgesprochen  zu  finden  (vgl.  §40),  und  eben  dieses  wird  immer  an 
einer  turgescenten  Zelle  eintreten ,  sobald  die  Zellwandung  nicht  allseitig  mit 
gleich  wirksamer  Flüssigkeit  imbibirt  ist.  Thatsachlich  entsieht  in  solcher  Weise, 
wie  weiterhin  gezeigt  wird,  die  Wasserausscheidung  in  Nektarien,  welche  eine 
Folge  davon  ist,  dass  an  den  fraglichen  Stellen  osmotisch  wirkende  KOrper  sich 
linden,  sei  es,  dass  sie  hier  entstehen,  oder  hierher  befördert  wurden. 

Innerhalb  der  Pflanze  sind  die  Zellhaute  nie  mit  reinem  Wasser  imbibirt, 
und  Ursachen  fttr  einen  einseitigen  Wasseraustritt  sind  in  jedem  Falle  gegeben, 
wo  entsprei^ende  DifiereoEen  in  der  osmotischen  Leistungsföhigkeit  der  Imbi- 
bitionsQUssigkeit  bestehen.  Auch  ist  denkbar,  dass  dauernd  gewisse  Unter- 
schiede durch  StoEfmetamorphosen  und  StofTwanderung  in  der  Pflanze  unter- 
halten werden ,  oder  vielleicht  konnte  die  Imbibitionsfabigkeit  der  eine  Zelle 
umkleidenden  Haut  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  sein,  und  so  erzielt  wer- 
den, dass  die  Ptasmsmembran  stets  an  bestimmten  Stellen  mit  ungleichwerthigen 
Losungen  in  Contact  steht.  Ferner  darf  man  nicht  vergessen,  dass  schon  sehr 
verdünnte  Losungen ,  resp.  Concentrationsunterschiede ,  einer  ansehnli<^n  os- 
motischen Druckkraft  entsprechen  können  (§  11).  Dieses  alles  erwogen,  darf 
man  doch  die  Ursache  eines  höheren  Blutungsdnickes  in  den  ausserhalb  des 
Protoplasmakffrpers  befindlichen  Losungen  nicht  suchen.  Denn  Unger*)  fand 
den  Blutungssaft  des  Weinstockes  bis  auf  ein  spezifisches  Gewicht  von  1,0001 


)  SitzungBb.  ä.  Wiener  Akad.  ISST,  Bd.  IS,  p.  tt(. 
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herabgebend,  und  diesem  eDtspridit  jedenfalls  eine  so  geringe  Concentration 
'in  einer  solchen  Salpeterlösung  wttrde  Vso  Proe.  enthalten  sein),  dass  auch  ein 
Kßrper  hober  osmotischer  Leistung  einen  Blutungsdruck  von  1  Atmosphäre  nicht 
erzeugen  wurde,  selbst  wenn  er  für  diesen  Zweck  mdglichsl  gtlnstig  in  der  Im- 
bihitioQsflUssigkeit  der  Zellwandungeu  vertheilt  würde.  Wfire  diese  Imbibi- 
lionsQUssigkeil  maassgebend ,  so  würde  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  eine  an- 
sehnliche Variation  des  Blulungsdrnckes  eingetreten  sein,  als  eine  0,4procentige 
Wasserkulturlosung  plttlzUch  durch  reines  Wasser  ersetzt  wurde  ,  wahrend  ich 
tfaatsachlich  nur  eine  geringe  Schwankung  beobachtete ,  als  ich  einen  solchen 
Versuch  mit  einer  in  Wasserkultur  erzogenen  Maispflanze  ausführte. 

Es  müssen  deshalb  innerhalb  des  lebendigen  ProtoplasmakOrpers  Verhält- 
nisse bestehen ,  welche  es  mit  sich  bringen ,  dass  Wasser  eioseilig  aus  Zellen 
hervorgepresst  wird.  Denn  dieses  würde  durch  die  Zeilwandung  auch  dann 
nicht  erzielt  werden,  wenn  verschiedene  Flachenstücke  derselben  ungleich- 
werthig  aus(;ebildet  sind.  Wie  sowohl  Qualitäten  der  Plasmamembran,  als  auch 
hestiiomte  Vertheilung  der  osmotisch  wiilsamen  Zellinhaltsstoffe  £U  geeigneter 
Wasserauspressnng  fuhren  kunnen ,  faalM  ich  in  meinen  sOsmotischen  Unter- 
sacbuDgena(p.2!83)  dargelegt,  auf  welche  ich  verweisen  muss.  Ob  nun  in  Wirk- 
lichkeit eine  der  dort  genannten  Einrichtungen,  oder  ob  vielleicht  wie  ein  Pump- 
werk wirkende  Druck  Schwankungen  (Pulsationeo)  in  der  Zelle  den  Blutungs- 
dmcb  erzeugen,  lässt  sich  auf  Grund  unserer  derzeitigen  Kenntnisse  nicht  ent- 
scheiden. Indess  handelt  es  sich  um  Eigenschaften,  welche  nicht  allen  pflanz- 
lichen Zellen  zukommen,  und  die  in  einer  bestimmten  Zelle  nicht  zu  allen  Zeiten 
in  derselben  Qualität  fortbestehen  müssen. 

Einen  lehrreichen  Fall  einseitiger  Wasserausscheidung  durch  bestimmte 
Reize  bieten  die  auf  der  inneren  Blattseite  von  Dionaea  mnscipula  befindlichen 
Drusenhaare,  welche  durch  sehr  geringe  Mengen  stickstoffhaltiger  Substanzen, 
nicht  aber  durch  mechanische  Reizung,  zu  reichlicher  Secretion  von  Saure  und 
Pepsin  enthaltender  Flüssigkeit  veranlasst  werden ,  und  nach  Entfernung  der 
wiilendeo  Ursache  auf  den  früheren  Zustand  zurückkehren  ') .  Auch  Drosera 
und  andere  Qeischverdaucude  Pflanzen  bieten  Beispiele,  wie  durch  bestimmte 
Einflüsse  Ausscheidung  von  Wasser  oder  löslichen  Stoffen  veranlasst  wird.  Zum 
Theil  und  insbesondere  auch  bei  Dionaea  kommen  diese  Ausscheidungen  so  zu 
Stande ,  dass  nicht  in  der  osmotischen  Wirkung  eines  ausserhalb  befindlichen 
Stoffes,  sondern  in  Eigenschaften  des  Protoplasmakorpera  die  Ursache  liegen 
mnsa.  Wo  vorhanden,  greifen  aber  osmotische  Leistungen  der  umgebenden 
oder  die  Zellhaut  imbibirenden  Losung  in  das  Resultat  der  Wasserausscheidung 
ein,  und  stets  wird  es  in  concreten  Fallen  spezieller  Prüfung  bedürfen,  ob  die 
Ursache  zu  solchen  Ausscheidungen  durch  die  ausseriialh  oder  innerhalb  der 
Zelle  bestehenden  Verhältnisse  gegeben  ist. 

Die  voa  Dutrochcti  versuchte  Erkigrang  des  Blalens  ist  angentigend,  während  Hof- 
meister^  die  Sache  insoweit  Im  Allgemeinen  richtig  auffassle ,  als  es  sieb  um  Einpressen 
voe  Wasser  io  dai  Inoere  der  Ptlaoze  als  Ursache  des  PhSoomeas  bandelt.  Hinsichtlich  der 
cansalen  Zurückfiihrung  des  Blutungsdruckes  auf  die  ThBtiglieit  einzelner  Zcllea  musslen 
die  Deatangen  Hofmeister's  und  der  sieb  im  Wesenilicben  ihm  anschiiesseDden  anderen 


I)  Darwin,  Insektenfressende  Pflanzen,  übers,  von  Carua  1876,  p.  478. 
i)  H^moires,  Brüssel  16S7,  p.  301.  >]  Flora  ISSB,  p.  8,  4862,  p.  1 
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Forsober  uainreicbeDd  ausfallen,  de  nnrlohtigerwaise  die  Zellhiut  ali  der  osmoUaeh  be- 
stimmende Theil  der  Zelle  tngeseheD  uod  ia  der  Qiialilfit  der  Zellhant  die  Urseob«  einsei- 
tiger Wasserauspressung  gesucht  wurde.  Ebenso  wurde  die  Bedeulung  einer  ausserhalb 
der  Zelle  beBndÜcben  und  die  Zellbaut  imbibirenden  Lösung  nicht  erkannt,  worin  freilich 
nicht  bei  dem  Blulungsdruck  ,  jedoch  in  den  diesem  allgemein  als  analog  angereihten  Nefc- 
tarlen  die  Ursache  der  Wasseraussobeldung  benibt.  Eine  der  obigen  Darstellung  con- 
fonne  Darlegung  der  principiellen  Gesichtspunkte  gab  ich  in  nwinen  ■Osmotischen  Unter- 
sucbungeni  {p.  313).  In  diesen  ist  euch  dargethan,  wie  die  nur  Veranschaulicbong  von 
Hofmeister  und  nach  gleichem  Princip  von  Anderen  <)  zusammengestellten  Apparate  den  in 
der  Pflanze  gegebenen  Bedingungen  nicht  genügend  entsprechen.  Ich  unterlasse  es,  näher 
bleranf  etDiugeheu,  indem  ich  auf  meine  citirle  Arbeit  verweise. 


Wasserabgabe  aus  unverietzten  Pftanzentheilen. 

§  3S.  Eine  Ausscheidung  von  wHssriger  FlUsaigkeit  kommt  sti  oberirdi- 
scbeo  Pflanzentbeilen  ziemlich  häufig  vor,  dürfte  indess  auch  an  unter  der  Erde 
beßodlicheD  und  submersen  Pfla uzen th eilen  nicht  fehlen  (vgl.  §  29J.  Wir  hal- 
tflD  uns  hier  allein  an  oberirdische  Pflanze oüieile ,  an  welchen  zumeist  nur  be- 
stimHQte  Stellen  zur  Ausscheidung  von  Wasser  dienen,  und  zwar  sowohl  offene 
AusführangEgfiDge ,  als  auch  oberflächliche  Gewebepartien,  deren  GuUcula  ge- 
webnlich  nicht  oder  nur  wenig  wuhrend  der  Secretion  entwickelt  ist.  Ein  Her- 
vortreten von  Wasser  aus  Oeffnungen  kommt  namentlidi  an  LaubblSttern  nicht 
weniger  Pflanzen  vor,  bei  weichen  an  den  Blattzahnen  oder  auch  an  anderen 
Stellen  beßndliche  Wasserspalten  als  Ausfahrungsgange  von  Intercellularraumen 
fnnktioniren,  in  denen  sich  hei  genügender  Saflflllle  Wasser  ansammelt.  An 
der  Spitze  jüngerer  Grasblatter  dagegen  bilden  sich  häufig  Biase  in  der  Epider- 
mis und  den  angrenzenden  Zelllagen,  aus  welchen  in  ähnlicher  Weise  wie  ans 
Wasserspalten  FlUssigkeilstropfen  erscheinen  können.  In  diesen  Fällen  wird 
das  Wasser  durch  einen  im  Innern  der  Pflanze  entwickelten  Blutungsdruck  nach 
Aussen  befördert,  uod  insofern  schliesst  sich  das  Phänomen  dem  in  dem  vorigen 
Paragraphen  behandelten  Bluten  an,  bei  welchem  die  AuafUhrungsOfinuagen 
Dichtnormatentstehen,  sondern  durch  Verletzungen  kUnstlioh  hergestellt  werden. 

Um  eine  einseitige  Ausscheidung  von  Wasser  handelt  es  sich  sowohl  da, 
wo  durch  die  Thatigkeit  von  BinneuEellen  ein  Blutungsdruck  entsteht,  als  auch 
da ,  wo  die  secemirenden  Zellen  oberflächlich  liegen,  und  es  zur  Ausscheidung 
von  Flüssigkeit  der  Vermittlung  eines  Ausführungsganges  nicht  bedarf.  Eine 
solche  oberflächliche  Lage  ist  in  den  Nektarien  gegeben ,  welche  sich  bekannt- 
lich in  vielen  BlUthen ,  aber  au<^  an  gewissen  Laubbifittern  finden  i  ferner  an 
Drusenhaaren ,  welche  auch  den  schon  erwähnten  (§  32} ,  in  Folge  gewisser 
Heize  eintretenden  Wasseraustritt  am  Blatte  von  Dionaea  muscipula  vermitteln 
und,  wie  es  scheint,  allein  die  in  dem  Kamme  von  Nepenthes  sich  ansammelnde 
FltLssigkeit  secemiren.  Schon  in  denDrU^enhaaren  sehen  wir  frei  hervorragende 
Zellen  Flüssigkeit  secemiren  ,  und  solches  kommt  auch  bei  Pilzen  vor.  So  bei 
den  einteiligen  Mucor-Arten  und  bei  Pilobolus  crystallinus,  an  deren  über  das 
Substrat  hervorragenden  Fruchtträgern  auf  der  Spitze  oder  seitlich  ein  oder 

*]  So  von  HoRmaon  [Annal.  d.  Physik  n.  Chemie.  Bd.  tIT,  p.  M4] ;  Sachs, (Bxpertmen- 
telphysiologie  188S,  p.  «07) ;  Deimer  (Beiträge  zur  Theorie  d.  Woraeldruches  4877,  p.  fi). 
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einige  Wassertrflpfcbeo  in  eioem  feuchten  Raum  tiüufig  erscheioeD,  ferner  ebenso 
bei  den  gegliederten  Hyplien  von  Penicillium  und  anderen  Schimmelpilzen'). 
Äucb  an  manchen  zusammengesetzten  Pilzktirpem  kann  Wasser  ausgeschieden 
werden,  z.  B.  bei  Nyctalis  asterophora,  Bypochnus,  einigen  Polyporus- Arten, 
an  den  wachsenden  Spitzen  von  Hypoxylon  carpophilum^),  am  Hymenium  von 
Herulius  lacrymans  und  an  manchen  Sclerotien. 

Die  ausgeschiedene  Fitlss ig kelt  ist  entweder,  so  die  aus  Wasserspalten  her- 
vortretende, wie  der  Blutungssaft,  eine  sehr  verdtlnnte  Losung  oder  substanz- 
reicher ,  wie  in  den  Nektarien ,  wo  schon  der  Geschmack  den  oft  ansehnlichen 
Zuckergehalt  erkennen  lässt.  In  den  Nektarien  b9ngt  die  Wasserausscbeidung 
allein  von  der  osmotischen  Wirkung  der  ausserhalb  der  Zellen  befindlichen  Itis- 
lieben  Stoffe  ab ,  wahrend  es  wahrscheinlich  ist,  dass  der  Druck,  welcher  die 
Secretion  aus  Wasserspalten  veranlasst ,  in  analoger  Weise  wie  der  Blutungs- 
druck zu  Stande  kommt.  Doch  lassen  sich  die  verschiedenen  Vorgange  der 
WasserausscheiduDg  nicht  streng  getrennt  halten ,  je  nachdem  sie  durch  osmo- 
tische Saugung  oder  durch  eine  aktive  Wasserhervorpressung  aus  Zellen  zu 
Stande  kommen;  denn  Dberall,  wo  ausserhalb  des  lebendigen  Zellenleibes  os- 
motisch wirkende  Stotfe  in  entsprechender  Vertheilung  vorhanden  sind ,  muss 
diesen  auch  eine  Mitwirkung  zufallen,  und  möglicherweise  spielen  in  einzelnen 
Fallen  beide  Ursachen  eine  gleich  bedeutungsvolle  Rolle. 

Abgesehen  von  den  Nektarien,  sind  aber  auch  die  vorliegenden  Kenntnisse 
ober  die  Ursache  der  Wasserausscheidungen  vielfach  zu  unvollkommen,  um  hin- 
sichtlich der  causaleu  Entstehung  den  verschiedenen  Fallen  den  richtigen  Platz 
anweisen  zu  kSnnen.  Doch  lässt  sich  annehmen,  dass,  wie  bei  den  Nektarien, 
die  Wasseransscheidung  der  meisten  Drüsenhaare  durch  osmotische  Saugung  zu 
Wege  kommt,  jedoch  nicht  bei  allen,  da  beiDionaea  eine  aktive  Hervorpressung 
aus  Zellen  vorliegt,  und  wahrscheinlich  auch  bei  Nepenthes,  vielleicht  auch  bei 
Drosera,  die  Wassersecretion  aus  DrOsen  vermittelst  oder  wenigstens  unter  Mil- 
wiricnng  solcher  Aktivität  der  Zelten  entstehen  durfte.  Der  reichliche  Zucker- 
gehalt in  der  Wasser  aussehe  idung  der  Sclerotien  von  Claviceps  (de  Bary  I.  c] 
lasst  eine  den  Nektarien  analoge  Ursache  vermuthen.  Auch  die  Wassertropfen 
an  Pilobolus  scheinen  nach  noch  mitzulh eilenden  Erfahrungen  osmotischer  Sau- 
gnng  den  Ursprung  zu  verdanken. 

Der  Wassei^eball  der  Pflanzen  hat  begreiflicherweise  immer  Einflusa  auf 
die  Wasserausscheidung  aus  Pflanzen,  doch  dauert  diese  in  Nektarien  durch- 
gefaen'ds  fort,  wenn  die  Pflanze  nicht  mit  Wasser  gesattigt  ist ,  wahrend  unter 
diesen  Umstanden  das  Hervortreten  von  Tropfen  aus  offenen  Ausfohrungsgan- 
gen  nicht  stattfindet.  Diese  Hemmung  entspringt  hier  den  gleichen  Ursachen, 
welche  das  Bluten  nicht  völlig  turgescenter  Pflanzen  verhindern,  und  selbst 
wenn  in  solchen  einzelne  Zellen  noch  Wasser  hervorpressen  sollten,  so  wUrde 
doch  eio  Austritt  nicht  stattfinden,  so  lange  andere  Zellen  vorhanden  sind, 
welche  Wasser  aukaugen.  In  den  Nektarien  kann  hingegen  Wasser  nacbAussen 
hervortreten,  weiJ  auch  nicht  völlig  turgescenten  Zellen  eine  Utsung  noch  Was- 
ser entzieht,  sofern  deren  osmotische  Wirkung  genügend  ist. 


f]  Vgl.  de  Bary,  Horpfaol.  a.  Physlol.  d.  Pilze  u.  a.  w,  IBSe,  p.  118. 
3)  J.  Scbmitz,  Linaaea  1841,  Bd.  n,  p.  471. 
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Hervorpressung  von  Wassertropfen  durch  Bluhingsdruck. 

§  31.  Eine  durch  Blutungsdruck  vermittelte  Wasse rausscheid ung  an  ober" 
irdischen  PßaDzentheilen  stellt  sich  zwar  nicht  bei  allen,  jedoch  bei  zahlreichen 
Pflanzen  ein,  wenn  dieselben  in  einem  turgescenten  Zustand  in  einem  wasser- 
dampfreichen  Räume  gehalten  werden.  Demgemäss  kommt  dieses  Phänomen 
an  lebhaft  (ranspirirenden  Pfltinzen  nicht  vor,  tritt  aber  im  Freien  unter  geeig- 
neten Bedingungen,  z.  B.  in  der  Nacht,  nicht  gelten  ein.  Sehr  gewöhnlich  sind 
es  sogen.  Wasserporen,  aus  denen  Wasserlropfen  hervortreten,  doch  können 
diese  auch,  wenigstens  wenn  in  abgeschnittene  Stengellfaeile  unter  genügendem 
Druck  Wasser  gepresst  wird ,  nach  Moll  <]  unter  Injektion  von  Intercellularrüu- 
men  aus  sonst  luftfuhrenden  Spaltöffnungen  zum  Vorschein  kommen,  oder  bei 
manchen  Pflanzen  auch  an  Stellen ,  an  welchen  offene  Ausfubrungsgange  sich 
nicht  finden,  durch  Zellen  hervordringen.  In  einzelnen  Fallen^  wie  an  der 
Blattspitze  junger  Grüser,  dienen  auch  E iure issuo gen  der  Gewebe  als  Austritts- 
stellen  fttr  Wasser.  Eine  Ausscheidung  von  Flüssigkeit  aus  Wasserporen  zeigen 
sehr  schon  Colocasia  und  andere  Aroideen ,  welche  gegen  die  Blaltspitze  hin  2 
bis  3  besonders  grosse,  z.  Tb.  schon  mit  freiem  Auge  wahrnehmbare  Poren  be- 
sitzen. Femer  ist  solche  Wasserausscheidung  an  den  Blattzahnen  vieler  Pflan- 
zen (sehr  schön  bei  Impatiens  noli  längere  und  Balsamina,  dann  bei  Fuchsia, 
Tropaeolum,  Vitis,  Brassica,  Salix  u.  a.)  zu  beobachten,  wenn  Topfpflanzen  un- 
ter eine  Glocke  gesetzt  werden  oder  in  Zweige  Wasser  unter  eioeni  Oußcksilber- 
druck  von  10  bis  30  cm  eingepresst  wird,  während  die  Pflanzen  sich  in  einem 
dampfgesüttigten  Räume  befinden. 

Es  ist  hier  nicht  nuthig,  näher  auf  den  anatomischen  Bau  dieser  Poren 
einzugehen,  da  derselbe  bei  de  Bary^)  behandelt  ist.  Kurz  bemerkt  sei  nur, 
dass  bei  Aroideen  die  Wasserporen  die  AusfUhrungsgänge  von  Intercellular- 
räumeo  sind,  welche  die  marginalen  Gefaasbtlndel  im  Blatte  begleiten,  wahrend 
bei  vielen  anderen  Pflanzen  der  Inlercellularraum  auf  einen  unterhalb  des  Pe- 
rus befindlichen  grösseren  oder  kleineren ,  einer  Athemh Ob le  ähnlichen  Raum 
beschrankt  ist.  Da  dieser  Baum  gewöhnlich  von  lückenlos  aneinanderschlies- 
senden  zartwandigen  Zellen  begrenzt  ist,  so  muss  das  austretende  Wasser  sei- 
neu Weg  durch  dieses  Gewebe  nehmen ,  wobei  übrigens  unentschieden  bleibt, 
ob  diese  Zellen  selbst  aktiv  thatig  sind  oder  nur  als  Filtrationswege  für  Wasser 
dienen,  dessen  Zuleitung  offenbar  dadurch  erleichtert  wird ,  dass  ein  Gef^ss- 
bUndelstrang  unterhalb  des  fraglichen  Gewebes  zu  endigen  pflegt.  Ohne  die 
Aktivität  jener  Zellen  auszuscbliessen ,  sprechen  doch  für  Durcbpressung  von 
Wasser  als  mindestens  wesentlich  mitspielende  Ursache  die  Experimente ,  in 
welchen  unter  Anwendung  von  künstlichem  Druck  nicht  nur  Wassertropfen 
schnell  erschienen  ^j ,  sondern  auch,  wie  Holl  (I.  c.  p.  86}  zeigte,  in  dem  ange- 

1)  Unters,  üb.  Tropf enausscbei düng  und  InjektioQ  der  BIHttcr  1S80.  —  Separalabz.  aus 
Verslagen  en  Mededeelingen  der  Koninklljlie  Akademie,  AmSlerdam.  VorlHußge  Mlllheilung, 
Bot.  Ztg.  1SB0,  p.  49.  —  Moll  Denn  t  allgemein  solche  Aus  tri  ttss  teilen  fUr  Wasser  Em  issorien. 

i}  Anatomie  187T,  p.  B4  u.  S91.  Einiges  euch  bei  Reinke,  Jahrb.  t.  wiss.  Botanik  1876, 
Bd.  10,  p.  HS,  —  Hier  u.  bei  Moll  t.  c,  auch  weitere  Beispiele  für  Tropfeoausschei düng.  Ael- 
lere  Literatur  bei  Unger,  Sitzungsb.  d,  Wiener  Akad.  4BS8,  Bd.  S8,  p.  HI. 

S)  Solches  beobachtet  von  de  Bary  (Bot.  Ztg.  1SS9,  p.  888  Anmerkung;;  Pranil  (Flora 
<87i,  p.  381). 
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wandten  Wasser  gelöster  Farbstoff  vod  Phytolacca  decandra  in  dem  hervortre- 
tenden  Wassertropfen  nachzuweisen  war.  In  analogem  Sinne  wirkt  der  in 
turgescenter  Pflanze  entstehende  Blutungsdruck,  und  die  fragliche  Wasseraus- 
scheidung erscheint  somit  als  eine  Folge  des  geringen  Fi Itrations Widerstandes, 
wdehen  die  fraglichen  zarlwandigen  Gewebe  entgegensetzen. 

Gegen  eine  ansehnlichere  Aktivität  jenes  kleinzelligen  Gewebes  (Epithema) 
spricht  auch  der  Umstand ,  dass  an  abgeschnittenen  und  in  Wasser  gestellten 
räanz entheilen  die  Wasserausscheidung  an  den  Blattiahnen  ganz  unterbleibt 
oder  doch  nur  kurze  Zeit  und  sehr  abgeschwächt  zum  Vorschein  kommt,  wie  es 
an  Impatiens  balsamina  und  an  Fuchsia  spec.  von  Herrn  Wilson  beobachtet 
n'urde.  Uebrigens  ist  es  ftlr  die  Druckfiltration  gleichgültig,  in  welchen  Theilen 
des  POanzenkOrpers  der  Blutungsdruck  seinen  Ursprung  nimmt,  und  das  nega- 
tive Verbalten  abgeschnittener  Pflanzen  schliesst  die  Stengel  nicht  als  aktiv  mit- 
wirkende Theiie  aus,  weil  ja  die  in  Wasser  befindliche  Schnittfläche  relativ 
leicht  Wasser  nach  Aussen  filtriren  Issst  und  so  eine  Depression  des  angestreb- 
ten Blutungsdruckes  herbeifuhren  muss.  Bei  Aroideen  wird  in  den  genannten 
iDtercellularraum  Wasser  ans  dem  Blattstiel  in  das  Blatt  transportirt,  und  dem- 
geoass  fand  auch  Duchartre ']  nach  Wegschneiden  des  Blattes  von  Colocasia 
antlquorvm  Wasser  aus  dem  geöffneten  Kanal  fortdauernd  hervortreten.  Ob 
auch  das  Blatt  aktiv  beim  Einpressen  von  Wasser  in  diesen  Kanal  mitwirkt,  ist 
nicht  sicher  zu  sagen,  doch  nicht  unmöglich,  da  nach  Duchartre  eine  geringe 
Ausscheidung  aus  dem  Ponis  fortdauern  soll ,  wenn  durch  einen  Eioscbnitl  an 
der  Basis  des  Blattes  die  Communication  unterbrochen  ist ,  wahrend  ein  in  der 
Nahe  der  Blattspltze  angebrachter  Einschnitt  die  Ausscheidung  bei  Colocasia 
ganz  aufhob. 

Bei  den  meisten  Pflanzen  erscheinen  an  den  secemirenden  Stellen  einzelne 
TrOpfchen,  welche  selbst  unter  gUnsligen  Verhältnissen  nur  selten  oder  gar 
nicht  abfallen,  doch  kommt  bei  Aroideen  auch  reichlichere  Wasserausscfaeidung 
tu  Wege.  Müsset *)  sah  bei  Colocasia  esculenta  bis  zu  85  Tropfen,  Duchartre 
(1.  c.  p.  SSO)  bei  Colocasia  sntiquomm  S5 — 26  Tropfen  in  einer  Hinute  von  der 
Blalt.«pitze  abfallen ,  und  die  von  letztgenannter  Pflanze  in  einer  Nacht  ge- 
sammelte Flüssigkeit  betrug  22,6  gr.  Wahrend  die  Tropfen  sich  sonst  lang- 
sam anzusammeln  pflegen  ,  sah  Musset  dieselben  mit  gewisser  Gewalt  bervor- 
gepresst  und  bis  zu  3'/«  Zoll  weit  fortgeschleudert  werden.  Ja  Munting  (167%]^] 
erzählt  sogar,  was  spätere  Forscher  freilich  nicht  wieder  beobachteten,  dass  er 
aus  Aroideen blättern  einen  feinen  Wasserstrahl  wie  eine  Fontane  habe  hervor- 
springen sehen. 

Die  aosWasserporen  anstretende  Flüssigkeit  ist,  ahnlich  wie  der  Blutungssatt,  eine  sehr 
Terdünote  LOsnng.  In  Uolersachangea  Unger'B*}  an  Richardia  aetbiopica,  Colocasia  aoti- 
quoraiD,  Zea  mais  und  Brassica  cretica  ergab  aicb  der  Gehalt  an  Testen  (zum  guten  Theil  an- 


1|  Anoal.  d.  scienc,  naturell.  1S59,  IV  s^r. ,  Bd.  IS,  p.  367.  —  Die  rragllchen  Kanäle 
halte  als  Ausflltiruiigagaoge  bereils  Schmidt  erkannt  (Llnnaee  IS31,  Bd.  6,p.  65).  Neheres 
über  dieselben  bei  de  la  Rue,  Bot.  Ztg.  t866,  p.  3n. 

S;  Compt.  read.  1S63,  Bd.  61,  p.  6S3. 

3;  Nach  einem  Referat  in  Flora  ISS7,  p.  717. 

4)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad,  1BB8,  Bd.  88,  p.  19.  —  Einige  Untersuchungen  über 
Aroideen  ancb  bei  Duchartre  1.  c.  p.  S4I. 
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orgairischen)  Beatandtbeilen  zwlacbeo  0,001  und  D,t007  Procent.  Aus  solcher  varduasten- 
den  Flüssigkeil  BUmmen  auch  die  Schlippchen  aus  Calciumcarbonat,  welche  sich  an  BlBHera 
mancher  SaiiCraga- Arten  über  den  WesserspalteD  absetzeD,  ebenso  voraussichtlich  die 
KaifcscbUppcheR  bei  Plumbagineen  und  einigen  anderen  POanzen  <).  Etwas  reicher  an  ge- 
lösten Sioffen  ist  die  in  Bechern  von  Nepenihes  ausgeschiedene  Fliissiglieil,  in  derVölcker^ 
li.Sl — a,SG  Proc.  fesleo  Rtickstand  fand.  In  dieser  Flüssigkeit,  sowie  auch  in  der  bei  Dio- 
naea  muscipuJa  und  anderen  fleiscbverdauenden  PBaozen  ausgeschiedenen,  sind  Pepsin  und 
freie  organische  SSureo  gelöst  (vgl.  $47).  Wfibrend  beiDiouaea  über  aktive  Her vorpressung 
der  secernirten  Flüssigkeit  kein  Zweifel  sein  kann ,  muss  es  bei  Nepenihes  dabin  gestellt 
bleiben,  ob  solche  AktivilBt  —  wie  das  wohl  der  Fall  sein  dürfte  —  oder  ob  osmotische 
Saugung  die  Füllung  der  Becher  veranlasst^.  Jedenfalls  wird  bei  dieser  Pflanze  Wasser 
nur  mit  geriagerKraft  hervorgetrieben,  da  fernereAuuchoidung  schon  aufbort,  wenn  durch 
partielle  AnCüllung  der  Becher  tia  entsprechender  Wasserdruck  zu  Stande  gekommen  ist. 
Uebrigens  liegt  die  Ursache  der  Socretion  bei  Nepenihes  und  Dionaea  entweder  in  den 
Drüsenhaareu ,  oder  wenigstens  in  Blattzellen ,  da  die  Becher  jener  Pflanze  sich  auch  mit 
Wasser  ruiteu,  wenn  abgeschnittene  Blatter  in  Wasser  eingestellt  werden  [Wunscbmenn 
I.  c.  p.  84),  und  ebenso  an  abgeschnittenen  Blattern  von  Dionaea  die  Wesserausscheidung 
in  Folge  enlspreabesder  Reize  eintritt. 

WatserausMheidang  in  N«Marien. 

9  85>  Eine  Folge  osmotischer  Saugung  ist  durchgehends  die  Wasseraos- 
scheiduQg  in  Nektarien,  welche  beJtaDDtlich  in  sehr  vielen  BlUthen,  Jedoch  auch 
an  manchen  Bl&ttern  vorkommen,  wie  z.  B.  auf  der  unteren  Blattseite  bei  Pru- 
nus laurocerasus,  am  Blattstiel  von  Acacia  lophantha  und  Prunus  avium  *) .  Die- 
ses Secret  ist  stets  reich  an  gelösten,  insbesondere  an  zuckerartigen  Stoffen,  die 
sich  durch  den  süssen  Geschmack  des  Nektars  ohne  weiteres  bemerklich  madien. 
Wilson  fand  für  den  Nektar  aus  den  Blüthen  von  Friiillaria  imperialis  3  Proc. 
wesentlich  aus  organischer  Substanz  bestebeuden  Rttckstaad,  und  offenbar  kann 
der  Nektar  noch  viel  subslanzreicher  sein,  da  Büchner*)  für  Agave  americana 
dessen  spezifisches  Gewicht  zu  i  ,05 ,  für  Agave  lurida  sogar  zu  1  ,S  bestimmte. 
Falls  nur  Zucker  gelöst  wäre,  würde  schon  bei  einem  spezifischeu  Gewicht  von 
1,05  die  Losung  10  Procent  enthalten. 

Dass  die  Wasserausscheidung  nicht,  wie  bis  dahin  allgemein  angenommen 
wurde,  durch  Auspressung  von  Wasser  zu  Stande  kommt,  zeigten  mir  sogleich 
einige  Versuche  mit  BlUthen  von  Fritillaria  imperialis,  weiterhin  ist  dann  dieses 
Thema  einer  kritischen  Untersuchung  im  Tübinger  botanischen  Institute  von 
Herrn  Wilson  unterzogen ,  auf  dessen  Versuche  sich  das  Folgende  stutzt.  Der 
strenge  Beweis,  dass  die  Wasserausscheidung  durch  osmotische  Saugung  erzielt 
wird,  ist  damit  geliefert,  dass  jene  immer  aufhört ,  sobald  die  osmotisch  wir- 
kenden Stoffe  beseitigt  sind,  durch  Einbringen  solcher  in  die  Neklarien  die  Se- 
cretion  aber  sogleich  wieder  veranlasst  werden  kann.  Wendet  mau  etwaa  altere 

1)  Näheres  de  Bary,  Analomie  4S77,  p.  H3. 

9)  Nach  Wunschmanu,  Heber  die  Galtung  Nepentbes  48T1,  p.  SS. 

3]  l'eberdioDrilsenhaare  indem  Becher  von  Nepenthea  vgl.  WunschmanD  I.  c.  p.  IS  und 
de  Bary  1.  c.  p.  407. 

4)  WeitereBeispieleu.  Literalnrsngaben  belCaspsry,  de  neclariis  1848;  Marlinet,  Annat. 
des  scienc.  naturell.  4  873,  V  s6t.,  Bd.  44,  p.  188;  Reinke,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  1810,  Bd.  10, 
p.  119;  Jürgens,  Bot.  Ztg.  4878,  p.  714 ;  Behrens,  Flora  1879,  p.  I.  —  In  diesen  Schritten, 
sowie  In  de  Bary's  Anatomie  p.  OS,  Ist  auch  der  Bau  der  Nektarien  bebandelt. 

Sj  Citirt  nach  Unger,  Silzungsb.  d,  Wiener  Akad.  4857,  Bd.  38,  p.  Ht. 
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Blutben  von  Pritillaria  imperialis  an,  so  ist  die  Secretion  (ast  immer  vollständig 
aufgehobeD ,  weon  aus  den  grossen  Neklarien  im  Grunde  des  Perigons  sämmt- 
liche  gelöste  Stoffe  durch  Auswaschen  mit  Wasser  entfernt  werden.  Um  das- 
selbe zu  erreichen ,  muss  solche  Auswaschung  an  etwas  jüngeren  Bltlthen  ge- 
nOhnlich  zweimal,  an  noch  nicht  geöffneten  BlUthen  meist  drei-  bis  viermal 
wiedertiolt  werden,  da  nach  der  ersten  Operation  die  Ausscheidung,  jedoch  in 
schwächerem  Maasse,  wiederkehrt.  Ist  die  Secretion  einmal  beseitigt,  so  kehrt 
sie  überhaupt  nicht  wieder,  kann  indess  jederzeit  baldigst  in  der  früheren 
Weise  erzeugt  werden,  wenn  ganz  wenig  einer  concentrirtenZiickerlOsung  oder 
ein  winziges  Fragment  angefeuchteten  Zuckers  in  die  Neklarien  gebracht  wird, 
und  nun  erlischt  die  Ausscheidung  in  den  atlernden  BlÜthen  nicht  früher,  als 
solches  normalerweise  der  Fall  ist.  Analoge  Resultate  wurden  mit  anderen 
Blutben,  so  auch  mit  denen  von  Acer  Pseudoplalanus,  gewonnen,  in  welchen 
SpaltOffiauDgen  an  dem  Nektar  übscheid enden  Discus  sich  finden.  Auch  die  £r- 
(ahruDgen  an  den  Nektar  absondernden  Blattstielen  von  Acacia  lophantha  und 
an  den  Blattern  von  Prunus  laurocerasus  stimmen  mit  obigem  überein.  Bei  der 
lelzlgeDannlen  Pflanze  bedurfte  es,  je  nachdem  jlingere  oder  ältere  Blatter  ge- 
wählt wurden ,  S  bis  6maliger  Abwaschung ,  ehe  die  Neklarien  in  dampfgesät- 
tigter Lufl  trocken  blieben. 

Die  osmotisch  wirkende  Substanz  stammt  offonbur  thcilweise  aus  einer 
Metamorphose  in  den  Aussenwandungen  der  entsprechenden  Epidermiszellen, 
eine  Metamorphose,  welche  gewöhnlich  mit  einer  Sprengung  der  zuvor  gebildeten 
Cuticala  verbunden  ist.  Indess  scheiden  auch  die  Zellen  der  Nektarien  gelöste 
Stoffe  aus.  Dieser  Prozess  dürfte  allgemein  thälig  eingreifen  und  in  manchen 
Fallen  überhaupt  allein  das  osmotisch  wirkende  Material  liefern.  Denn  die  er- 
wähnte Zellstoffmetamorphose  ist  nicht  in  allen  Nektarien  zu  bemerken  und 
die  nach  dem  Auswaschen  wiederkehrende  Füllung  der  Nektarien  wird  durch 
Stoffe  veranlasst,  welche  aus  dem  Inneren  des  angrenzenden  Zellgewebes  nach 
Aussen  geschafft  werden;  unter  diesen  Stoffen  ist  Glycose  in  jedem  Nektar- 
tropfen durch  Fehling'sche  Kupferlösung  leicht  zu  erkennen.  Welche  Ver- 
hältnisse die  Ht Dausschaffung  solcher  Substanzen  in  den  Nektarien  verursachen, 
ist  eine  besondere  und  zur  Zeit  nicht  befriedigend  zu  beantwortende  Frage, 
welche  indess  in  analoger  Weise  bei  allen  Vorgängen  dpr  Sloffwanderung  wie- 
derkehrt. Soviel  ist  aber  aus  obigen  Versuchen  zu  entnehmen,  dass  die  secer- 
nirenden  Gewebe  der  Nektarien  nicht  unbegrenzt  osmotisch  wirksame  Körper 
auszugeben  vermögen  und  diese  Eigenschaft  mit  dem  Alter  mehr  und  mehr 
verlieren. 

Da  die  Secretion  in  Nektarien  auf  localer  osmotischer  Saugung  beruht, 
dauert  dieselbe  auch  an  abgetrennteh  Pflanzenlheilen  fori,  wie  Unger')  bereits 
für  die  Nektarien  an  den  Blattstielen  von  Acacia  constatirte  und  wie  an  in  Was- 
ser stehenden  Blüthen,  ja  selbst  an  isolirten  Bluthentheilen  leicht  zu  beobachten 
ist.  Ausserdem  hört  die  Secretion  auch  an  Pflanzen  nicht  auf,  welche  mit  Was- 
ser nicht  gesüttigt  sind.  Selbst  als  beblätterte  Zweige  von  Prunus  laiirocerasus 
durch  WasserverUist  um  St6,9  Proc.  leichter  geworden  waren,  fand  Wilson  noch 
merkliche  Secretion  der  Blattnektaricn ,   wenn  nun  die  gewelkten  Zweige  in 

t.  Flora  18(4,  p.  707  Anmerkung. 

Pfeffer,  Pflanun^h^iiologi«.  I.  IS 
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eioen  feuchten  Baum  kaoien,  in  welchem  sie  Übrigens  an  Gewicht  nicht  zunah- 
men. In  trockener  Luft  können  natürlich  auch  Nektarien  zum  Abtrocknen  ge- 
bracht werden,  und  in  diesem  Falle  wird  sicher  ein  Theil  der  gelösten  Stoffe  in 
das  Zellgewebe,  zum  mindesten  in  die  Zellwandungen  wieder  aufgenommen. 
Im  Allgemeinen  aber  sind  die  in  den  Nektarien  ausgeschiedenen  plastischen 
Stoffe  nicht  dazu  bestimmt ,  wieder  in  den  Stoffwechsel  der  Pflanze  gezogen  zu 
werden ,  uud  Dicht  wenige  BlUthen  fallen  ab ,  während  die  daran  befindlichen 
Nektarien  noch  secerniren,  deren  Bedeutung  als  Lockspeise  für  Insekten  übri- 
gens zur  Genüge'  bekannt  ist ') .  —  Es  sei  auch  noch  bemertt,  dass  die  Nekta- 
rien. fUr  Filtration  unter  Druck  keineswegs  besonders  bevorzugte  Eigenschaften 
besitzen  und  dieserhalb  beim  Einpressen  von  Wasser  in  abgeschnittene  Pflan- 
zen an  den  Nektarien  nicht  leichler ,  als  an  vielen  anderen  Stellen  Wasser  zum 
Vorschein  kommt. 

Eine  gesteigerte  Transpiration  vermag  oatürllcb  Nektarien  IrocIieD  lu  tiall«n ,  wenn 
durch  dieselbe  «bensoviel  Wasser  weggenommeD ,  eis  durch  die  osmotische  Sauguog 
hineingeschafTt -wird.  Dagegen  hemmt  Transpiration  indirekt,  indem  sie  den  Turgescenz- 
zustand  vermindert,  dieSecretion  inXeklarien  nicht  so  leicht,  wie  die  durch Blulungsdruck 
vermittelte  Wasserauspressung.  Deshalb  muss  es  auch  fraglich  bleiben,  ob  die  am  Tage 
geringere  Wasserausscheidung,  welche  Duchartre  [1.  c.)  an  Blattern  von  Aroideen  beobr 
achtete,  nicht  auf  die  Tags  gesteigerte  Transpiration  föllt,  und  ebenso  kDnoen  die  Experi- 
mente Cnger's^)  mit  Aroideen  dieseZweifel  nicht  beseitigen.  Immerhin  ist  es  denkbar,  dass, 
so  gut  wie  eine  von  der  Transpiration  direkt  unabhängige  tägliche  Periodicitat  des  Saflaus- 
flusses  an  verletzten  Pflanzen  bekannt  ist,  eine  solche  PeriodicitSt  auch  für  die  Tropfenaus- 
scheidung besteht.  In  der  That  sollen  nach  Korthals^)  die  Becher  von  Nepenthes  am  Tage 
mehr  Wasser  enthalten,  als  in  der  Nacht;  doch  bedarf  diese  nicht  widerspru(^Bfrele  An- 
gabe zunächst  näherer  Prüfung ,  und  zudem  bleibt  es  fraglich ,  ob  es  sich  hier  um  eine  Va- 
rtalion  akliver  Wasserauspressung  oder  osmotischer  Saugung  handeln  wird.  ThatsSchlich 
hat  nämlich  Beleuchtung  einen  entschiedenen' Einfluss  auf  die  Wasserausscheidung  in  ge- 
wissen  Nektarien,  welche  nach  Ch.  Darwin*;  bei  ungenügendem  Lieble  an  den  Nebenblät- 
lern  von  Vicia  sativa  and  In  den  BlUthen  von  Lobslia  erinus  sufbOrt.  Ferner  fand  Wilson, 
dass  die  Nektarien  auf  der  Rtlckseite  der  Nebenblätter  von  Vicia  faba  überhaupt  nicht  zor 
Secretion  kamen,  wenn  die  Pflanzen  in  stark  diffusem  Sonnenlicht  erlogen  wurden.  Unter 
diesen  Bedingungen  blieben  auch  die  mit  Fliesspapier  abgetrockneten  Nektarien  trockeni 
welche  zuvor  an  einem  Sildfenster  stark  ausgeschieden  hatten  und  bei  dieser  Beleuchtung 
nach  dem  Abtrocknen  gleichfalls  wieder  secernirten.  Das  Licht  muss  hier  also  Irgend  einen 
Einfluss  auf  Bildung  und  Ausscheidung  osmotisch  wirksamer  Stoffe  haben ,  ohne  bei  allen 
Pflanzen  in  derselben  Weise  wirksam  zu  sein ,  da  die  Blatter  von  Prunus  lanrocerasus  im 
Dunkeln  fortfahren  zu  secerniren  und  ebenso  die  Nektarien  in  Blillhen  von  Fritillaria  impe- 
rialis  sich  mit  Flüssigkeit  füllen,  wenn  dieBlUthenknospon  imDunkeln  zur  Entfaltung  kom- 
men. Ebenso  dauert  dieSecretion  In  den  Nektarien  der  zuletzt  genannten  Pflanzen  in  Tem- 
peraturen zwischen  A — ffi  C.  fort,  obgleich  ja  zweifellos  auf  die  Aasbildung  der  Nektarien 
die  Temperatur  einen  Einfluss  haben  muss.  Wie  auch  andere  äussere  [chemische)  Eingriffe 
in  einzelnen  Fallen  Secretion  veranlassen,  ist  schon  hinsichtlich  Dionaea  und  anderer 
fleischverdauender  Pllanzen  angedeutet  worden. 

Ftlr  manche  Wasserausscheidung  ist  es  fraglich,  ob  sie  durch  aktive  Pressung  oder 
durch  osmotische  Saugung  veranlasst  wird.  Letzlere  dürfte  indess  die  Veranlassung 
zum  Hervortreten  von  Wassertröpfchen  an  den  sporangien  tragen  den  Bypben  von  Pilobolnl 

i)  Auf  Bonnier's  ziemlich  kritiklose  Arbeit  [Anna),  d.  scienc.  naturell.  1879,  Vls^r-, 
Bd.  8,  p.  <)  habe  ich  keine  Veranlassung,  hier  einzugeben. 

1)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  I8SS,  Bd.  SB.  p.  <S. 

8)  Nach  Wunschmann  I.  c.  p.  38.  Ebenda  sind  die  anders  lautenden  Angaben  von 
Rumph  und  Heyen  angeführt. 

i)  Die  Wirkung  der  Kreuz-  und  Selhstbefrucbtung  im  Pflanzenreich  IS77,  p.  S8B. 
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cryslalliQDS  abgeben ,  da,  nach  BeobacbtangeD  Wilson's,  die  anf  ein  Deckglas  gebrachten 
Tröpfchen  beim  Verdampfen  eine  relativ  ansehnlicbe  Menge  kleiner  kryslalle  anschiessen 
lassen,  und  Wasser  trüpfchen  auch  noch  an  solchen  Hyphen  erscheinen  können,  welche 
wegen  geringen  Turgors  bereits  umgesunken  sind.  —  Ebenso  dUrfle  die  Wasserausscliei- 
duDg  des  sogen.  Honlgtheus  eine  Folge  osrootlscber  Saugung  sein,  da  die  secemirle  FlUa- 
aigkeit  reich  an  zuckerhaltigen  SloObn  ist.  Die  Ausscheidung  kann  durch  Honigtbau  so 
reichlich  werden,  dass,  wie  Unger  <)  und  BoussingauU^)  an  Linden  beobachteten,  ein  feiner 
Sprühregen  xu  Boden  Iblll.  So  überaus  reichliche  Wesserausschei düngen  wurden  euch  an 
der  brasilianischeD  Caesalpinia  pluviosa^)  und  Celli andra  Saman*)  beobachtet.  Bei  letzterer 
Pflanze  scheint  nach  den  Schilderungen  Ernst's  das  abtropfende  Wasser  aus  Nektarien  zu. 
stammen. 

Abtropfen  rou  WHser  doreh  CspIllsrwlrkiiBg'.  Bei  manchen  FdanzeD  kommt  ein 
Abtropfen  von  Wasser  zu  Wege ,  indem  sich  an  der  Aussenflache  des  Stengels  oder  des 
Blattstiels  Wasser  capillar  erhebt,  dann  längs  der  Rippen  sich  auf  dem  Blatto  verbreitet  und 
sumeisl  an  der  Blattspitze ,  seltener  an  BlattiShnen  zum  Abtropfen  kommt.  Dieses  von 
F.  Arendtsj  näher  stadirte  Phänomen  entspringt  zwar  nicht  der  Thätigkeit  der  lebendigen 
Pflanze,  mnss  indess  als  eine  mögliche  Quelle  von  Täuschungen  hier  erwtthnt  werden.  Bei 
Leonnrus  cardiaca,  Ballota  nigra,  Lrlica  dioica  vermag  die  Capillar  Wirkung  Wassertropfen 
von  den  Blattern  znm  Abtropfen  zu  bringen,  wenn  die  Flüssigkeit  an  dem  im  Wasser 
stehenden  Stengel  mehrere  Centimeler  in  die  Höhe  steigen  muss,  um  die  Blattstiele  zu  er- 
reichen. Bei  anderen  Pflanzen  ist  der  capillare  Auftrieb  schwacher  und  Öfters  ungenügend, 
um  eine  zum  Abtropfen  führende  Wasserbewegnng  zu  verursachen.  Wendet  man  mit  Ani- 
Ijnblau  gefärbtes  Wasser  an,  so  kann  man  die  Verlheilung  der  Flüssigkeit  ISngs  der  Blatt- 
nerven bequem  beobachten. 


Kapitel  V. 
Die  Nährstoffe  der  Pflanze. 

Allgemeine  Uetiersicht. 

§  36.  In  einer  Eizelle,  einem  Embryo  ist  nur  ein  geringer  Tbeil  des  Mate- 
riales  vorhanden,  dessen  eine  Pflaaze  während  ihres  Lebens  bedarf.  Alles 
übrige  muss  also  aus  der  Umgebung  bezogen  werde» ,  und  wie  ansehnlidi  die 
aubunehmenden  Stoffmengen  sein  ItSnnen,  lehrt  ein  jeder  fiaum ,  welcher  aus 
verhHltnissmässig  winzigem  Samen  hervorging.  Durchgehends  gelangt  aber  das 
zur  Nahrung  dienende  Material  nicht  in  der  Form  in  den  PflanzenkOrper ,  in 
welcher  es  weiterhin  in  diesem  gefunden  wird.  Denn  allgemein  gehen  im  Or- 
ganismns  mehr  oder  weniger  tief  greifende  Umlagerungen  vor  sich,  durchweiche 

t)  Sitzangsb.  d.  Wiener  Akad.  ISST,  Bd.  2S,  p.  (SO. 

S)  Agronom.,  Cbimie  agricole  u.  s.  w.  i  BH  ,  Bd.  5 ,  p.  il ;  vgl.  auch  Heyen ,  Neues 
System  d.  Pflanzen physiologie  Bd.  »,  p.  ft4<.  —  Von  weiterer  Lit.  über  Honigtbau  nenne  ich 
noch  Scblecbtendal,  Bot.  Ztg.  ISU.p.e;  Gümbel.  Flora  185a,  p.asS;  Kalander,  Botan. 
Jahre'sb.  <873,  p.  549. 

i)  De  Candoile,  Pflanzenphysiologie  <SRS.  Bd.  I,  p.  Sas. 

()  Ernst,  Bot.  Ztg.  1876,  p.  35.  i)  Flora  t8t3,  p.  isa. 
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zahlreiche  aodere  Stoffe ,  unter  diesen  auch  die  zum  Aufbau  des  Kßrpers  oot^ 
wendigen,  gebildet  und  ausserdem  zum  Unterhalt  der  Lebensthatigkeit  nßthige 
Betriebskrüfle  gewonnen  werden.  Aufbauende  und  zerstörende  Stoffweehsel- 
prozesse  sind  in  der  Pflanze  ebenso  aligemein  thutig  und  ebenso  nothwendig, 
wie  im  animalischen  Organismus,  und  die  zum  Gewinne  von  Betriebskrafl  un— 
erlüsslichen  Umlagerungen  bringen  es  Mit  sich,  dass  niemals  die  Gesammiheit 
der  in  die  Pflanze  eingeführten  Stoffe  als  Baumaterial  des  Körpers  zur  Verwen- 
dung kommt  und  nie  in  einer  Pflanze  die  gesammte  Sloffmenge  vorhanden  ist, 
welche  im  Laufe  der  Entwicklung  aufgenommen  wurde,  da  eben  in  diesem  Be- 
triebsstoffwechsel auch"  gasförmig  entweichende  Produkte  entstehen. 

Zur  Ernährung  und  zum  Aufbau  des  Pflanzenkörpers  sind  gewisse  Elemen- 
tfirstoffe  absolut  unentbehrlich,  doch  werden  auch  entbehrliche  Elemente  in  ge- 
ringer, einige  aber  auch  nicht  selten  in  grösserer  Menge  im  Organismus  gefun- 
den. Die  nach  Entfernung  des  Vegetationswassers  bleibende  Trockensubstanz 
besteht  der  Regel  nach  zum  weitaus  grössten  tbeil  aus  verbrenn  liehen  organi- 
schen Verbindungen,  indess  fehlen  bestimmte  feuerbeständige  Elementarstoffe 
nie,  und  wie  ein  Stück  Holz  beim  Verbrennen  im  Ofen,  so  hinlerlässt  ebenso 
eine  jede  einzelne  Pflanzenzelle,  ja  jedes  Fragment  eines  Proloplasmakörpers 
beim  Verlffennen  eine  gewisse,  wenn  auch  oft  relativ  geringe  Menge  Asche.  In 
der  Pflanze  waren  nicht  nur  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  StickslofT, 
sondern  im  Vereine  mit  diesen  auch  feuerbeständige  KOrper  zu  organischen  Ver- 
bindungen vereinigt,  doch  muss  weder  die  Gesammtheit  der  erstgenannten 
Elemente,  noch  die  ganze  Menge  der  Aschenbestandtheile  immer  in  Form  orga- 
nischer Verbindungen  in  einer  Pflanze  vorhanden  sein.  Aus  mannigfachen  Grün- 
den empfiehlt  es  sich  aber,  derzeit  die  organischen  und  anorganischen  Körper 
getrennt  zu  halten,  während  es  unsere  Aufgabe  ist,  die  der  Pflanze  als  Nährstoffe 
zuzuführenden  Körper  ihrer  Qualität  und  ihrer  Herkunft  nach  zu  behandeln. 
Wir  zahlen  hierbei  die  Kohlensäure  in  üblicher  Weise  zu  den  anorganischen 
Körpern. 

Die  als  Nahrung  dienenden  sticksloßTreien  organischen  Körper  werden  in 
die  Pflanze  entweder  in  Form  organischer  Verbindungen  von  Aussen  aufgenom- 
men oder  innerhalb  der  Pflanze  aus  Kohlensäure  und  Wasser  gebildet.  Zu  sol- 
cher Produktion  sind  nur  chlorophyllfuhreude  Pflanzen  und  diese  nur  dann  be- 
föhigt,  wenn  sie  beleuchtet  werden.  Deshalb  können  grUne  Pflanzen  in  Wasser 
oder  in  ausgeglühtem  Quarzsand  gedeihen,  sofern  diesen  Nährboden  die  nOthi- 
gen  anorganischen  Materialien  zugesetzt  sind ,  während  cblorophyllfreie  Pflan- 
zen nur  in  einem  Nährboden  fortkommen ,  welcher  auch  organisches  Nährmate- 
rial  zu  liefern  vermag.  Alle  Pilze  und  ebenso  andere  chlorophyllfreie  Pflanzen 
gewinnen  deshalb  ihre  organische  Nahrung  entweder  als  Saprophyten,  d.  h.  aus 
einem  lodte  organische  Stoffe  führenden  Substrate,  oder  indem  sie  als  Parasiten 
in  oder  auf  lebenden  Pflanzen  oder  Thieren  vegetiren.  Doch  gibt  es  auch  Pflan- 
zen, welche  einen  Theil  ihrer  Nahrung  von  Aussen  beziehen,  wahrend  gleich- 
zeitig ein  anderer  Theil  aus  Kohlensäure  und  Wasser  producirt  wird.  In  dieser 
Weise  wird  von  nicht  wenigen  Pflanzen  weitertiin  alles  organische  Material  ge- 
wonnen, nachdem  in  früheren  Entwickluogsstadien  organisches  Material  von 
Aussen  aufgenommen  worden  war. 

So  bedeutungsvoll  fUr  die  Ernährung  der  Pflanzen  und  für  den  Kreislauf 
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des  Stoffes  in  der  Natur  die  durch  Lichlstrahlen  vermittelte  Produktion  organi- 
scher Substanz  aus  Kohlensaure  und  Wasser  ist,  so  repräsentin  sie  doch  in  er- 
nährungsphysiologischer Hinsicht  nur  einen  besonderen  Modus  der  Einfuhrung 
organischer  Nahrung  in  den  vegetabilis<^eD  Organismus,  und  es  ist  wohl  zu  be- 
achten, dass  die  Bedeutung  und  die  Verarbeitung  der  organischen  Nährstoffe  in 
prinzipieller  Hinsicht  dieselbe  ist,  gleichviel  ob  diese  Stoffe  als  organische  Kör- 
per in  die  Pflanze  gelangten  oder  in  dieser  aus  anorganischen  Stoffen  geschaffen 
wurden.  In  beiden  Fällen  werden  die  oi^anischen  Nährstoffe  fortgeleitet,  um 
oft  erst  fem  von  dem  Ort  der  Aufnahme,  resp.  Bildung  weiteren  Metamorpho- 
sen zu  unterliegen,  und  wie  die  Wurzel  ihre  organische  Nahrung  von  den  grü- 
nen Blattern  erbalt,  so  leben  auch  alle  Pflanzen  und  Thiere  auf  Kosten  der  orga- 
nischen Stoffe ,  welche  in  grünen  Pflanzenth eilen  aus  Kohlensäure  und  Wasser 
geschaffen  wurden,  da  ja  in  der  Natur  alle  organisdie  Substanz  auf  diesem 
Wege  entsteht.  Die  so  geschaffenen  organischen  Stoffe  haben  aber  einen  analogen 
ernährungsphysiologischen  Werth,  gleichviel,  ob  sie  in  der  erzeugenden  oder  in 
einer  anderen  Pflanze  oder  endlich  in  einem  Thiere  zur  Verwendung  kommen. 
Die  Analogie  der  Ernährung ,  die  im  Prinzip  gleiche  Bedeutung  der  Nährstoffe 
und  der  Nährstoffverarbeitung  in  Pflanzeu  und  Tbieren  würde  wohl  nie  ver- 
kannt sein,  wenn  stets  beachtet  wäre,  dass  die  Produktion  organist^er  Substanz 
aus  Kohlensaure  und  Wasser  nur  einer  besondem  Art  der  NährstoffeinfUhrung 
in  den  Organismus  entspricht,  und  dass  nur  diese  Thatigkeit  die  chloropbyllfub- 
renden  vor  den  cblorophyllfreien  Pflanzen  voraus  haben. 

Nur  bei  der  Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser 
werden  organische  KOrper  allein  aus  anorganischen  Stoffen  geschaffen,  denn  in 
allen  anderen  Fällen,  in  denen  die  Elemente  anorganischer  Körper  zur  Bildung 
organischer  Stoffe  Verwendung  finden,  eutspringen  diese  immer  aus  einer 
Wechselwirkung  jener  mit  schon  vorhandener  organischer  Substani.  Solche 
Vorgänge  spielen  sieb  in  der  Pflanze  überall  da  ab ,  wo  aufgenommene  anorga- 
nische Nährstoffe  mit  organischen  Stoffen  Vereinigungen  eingehen ,  und  dass 
auch  bei  solchen  Prozessen  ausgezeichnete  Synthesen  vorkommen,  lehrt  die 
Entstehung  von  Eiweissstoffen ,  zu  welcher  Salpetersäure  oder  Ammoniak  an~ 
organisches  Material  liefern.  Diese  und  andere  Stoffwechselprozesse  gehen  aber, 
entsprechend  dem  Gesagten,  ebensowohl  in  der  chloropbyllfuhrenden,  als  in 
der  chlorophyllfreien  Pflanze  vor  sich.  Uebrigens  können  Pflanzen,  statt  mit 
Salpetersaure  oder  Ammoniak,  mit  oi^anischen  Stickstoffverbindungen  ernährt 
werden,  und  in  die  organische  Nahrung  von  Aussen  aufnehmenden  Pflanzen 
werden  auch  Aschenbestandtheile  nicht  selten  in  Form  organischer  Verbindun- 
gen gelangen.  lodess  ist  keine  Pflanze  bekannt,  welche  nicht  vollkommen  gut 
fortkäme,  wenn  ihr  sämmtltche  Aschenbestandtheile  als  anorganische  Salze  ge- 
boten werden. 

Nährstoffe  nennen  wir  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  alle  diejenigen  Kör- 
per ,  welche  geeignet  sind ,  innerhalb  der  Pflanze  eine  Verwendung  zu  finden, 
und  demgemass  dürfen  wir  auch  von  entbehrlichen  Nährstoffen  reden,  zu  denen 
u.  a.  das  zwar  reichlich  in  den  Aufbau  der  Pflanze  eintretende ,  indess  für  das 
Fortkommen  der  Pflanze  nicht  nothwendige  Silicium  gehOrt.  Eine  gewisse  Zahl 
der  in  den  Aschen  vorkommenden  Elementarstoffe  ist  für  die  Pflanze  unentbehr- 
lich.   Natürlich  sind  auch  die  Elemente,   aus  welchen  die  organischen  KOrper- 


Coogle 


182  Kapilel  V. 

bestandtheile  einer  Pflanze  wesentlich  aufgebaut  sind ,   unentbehrliche  Nfihr- 
stofTe. 

Geht  der  Pflanze  die  Fähigkeit  ab,  wie  Thiere  feste  Stoffe  zu  verschlingen, 
Eo  leuchtet  doch  ein,  dass  hierdurch  ein  Unterschied  in  dem  Wesen  der  ErnSh- 
rung  nicht  begrUndet  wird,  sobald  man  beachtet,  dass  vom  Hagen  der  Thiere 
aus  nur  Gelöstes  in  das  Innere  des  animalischen  Körpers  dringt.  Wirkungen 
aber,  durch  welche  im  Magen  organische  Stoffe  in  geläste  und  aufnehmbare 
Formen  übergeführt  werden ,  ßnden  sich  bei  einer  Anzahl  Phanerogamen  und 
vielen  Pilzen  insofern  in  analoger  Weise  wieder,  als  Fermente,  z.  Th.  von  ähn- 
licher Wirkungsweise  wie  der  Magensaft,  nach  Aussen  aecemirt  und  auf  diese 
Weise  zur  Aufnahme  in  den  vegetabilischen  Organismus  geeignete  Stoffe  gebil- 
det werden.  Hier  geht  also  in  der  That  eine  vorbereitende  Aktion  ausserhalb  der 
Pflanze,  aber  in  Abhängigkeit  von  dieser  vor  sich,  welche  beim  Thiere  innerhalb 
eines  dem  bestimmten  Zwecke  angepasslen  Organes ,  im  Magen,  sich  vollzieht. 
Da  die  Pflanze  nur  gelöste  und  wesentlich  nur  zu  Emähnings zwecken  verwend- 
bare Stoffe  aufnimmt,  so  ^llt  natürlich  diejenige  Ausscheidung  von  Füces  weg, 
dxuxih  welche  die  in  den  thierischen  Magen  eingeführten  un verwendbaren  Stoffe 
entfernt  werden.  Ausserdem  entstehen  aber  in  den  Stoffwechselprozessen  in 
Pflanzen,  wie  in  Thieren,  Excrete.  Dahin  gehört  die  in  der  Athmung  allge-  - 
mein  gebildete  Kohlensaure ,  und  von  anderen  Secretionen  animalischer  und 
vegetabilischer  Organismen  war  schon  soeben  hinsichtlich  der  Fermente  die  Rede. 

Wie  in  anderen  Funktionen,  tritt  auch  bezüglich  der  Ernährung  in  geglie- 
derten Pflanien  eine  mehr  oder  weniger  ausgesprochene  Arbeitst  he  ilung  auf. 
Es  ist  dieses  ja  schon  dadurch  geboten,  dass  bei  Landpflanzen  nur  die  im  festen' 
Substrate  befindlichen  Tbeile  die  Aufnahme  von  Nahrung  aus  dem  Nührboden 
vermitteln  können,  und  dass  zur  Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlen- 
saure und  Wasser  nur  Chlorophyll  führende  Pflanzentheile  befähigt  (sind.  Die 
gegenseitige  Abhängigkeit  von  Organen  und  Zellcomplesen,  welche  sich  daraus 
ei^ibt,  naher  auszumalen,  wird  an  dieser  Stelle  nicht  beabsichtigt. 

Abschnitt  I.    Die  Produktion  organischer  Substanz. 

§  37.  Die  Fähigkeit,  aus  Kohlensaure  und  Wasser  unter  Abscheidung  von 
Sauerstoff  organische  Substanz  zu  produciren,  besitzen  nur  ehlorophyllfUbrende 
Pflanzen,  doch  geht  in  diesen  der  Prozess  der  Kohlenstoffassimilalion  nur  so 
lange  vor  sich,  als  Lichtstrahlen  die  Pflanze  treffen.  Während  dieserhalb  durch 
die  Tbütigkeit  beleuchteter  grüner  Pflanzen  die  umgebende  Luft  oder  das  um- 
gebende Wasser  Urmer  an  Kohlensäure  und  reicher  an  Sauerstoff  wird,  vollzieht 
sich  im  Dunkeln  der  umgekehrte  Gasaustausch,  weil  nun  die  allen  Pflanzen  ge- 
meinsame Athmung  ungetrübt  zur  Geltung  kommt.  Zwar  war  diese  Atbmung 
auch  in  grünen  Pflanzen  während  der  Beleuchtung  im  Gange,  da  aber  unlei- 
diesen  Umstünden  weit  mehr  Kohlensäure  zersetzt,  als  durch  Athmung  gebildet 
wurde ,  mnsste  die  umgebende  Luft  natürlich  an  Sauerstoff  bereichert  werden. 
Dieser  Erfolg  ergibt  sich  als  Resultante  aus  den  beiden  gleichzeitigen,  übrigens 
von  einander  direkt  unabhilngigen  Prozessen,  von  welchen  allein  die  Athmung 
in  jeder  iebensthätigen  Zelle  ununterbrochen  slattflndel,  während  die  Kohlen- 
sUurezersetzung  nur  cblorophyllfübrenden  Zeilen  zukommt,   somit  den  Wur- 
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zetD  und  tlberhtiupt  allen  des  Cfaloropbyllapparates  entbehrendeD  Pflanzenthei- 
leD  abgebt.  Da  ferner  die  Produktion  organischer  Substanz  im  Dunkeln  stille 
steht,  mit  der  Beleuchtung  aber  gesteigert  wird,  so  muss  der  durch  Koblenstoff- 
assimilatioQ  und  Athmung  erzielte  umgekehrte  Gusauslausch  bei  einem  gewis- 
sen Heltigkeitsgrade  gleich  ausgiebig  sein,  und  grüne  Pflanzen  werden  in  diesem 
Falle  die  Zusammensetzung  der  umgebenden  Luft  unverUndert  lassen. 

Weil  chlorophyllhaltige  Pflanzen  die  zu  ihrem  Fortkommen  Ddthige  oi^ani- 
sche  Nahrung  aus  Kohlensäure  und  Wasser  gewinnen,  bedürfen  sie  zumeist  der 
Zufuhr  fertig  gebildeten  organischen  Materiales  nicht.  Deshalb  lassen  sich  auch 
grüne  Pflanzen  in  ausgeglühtem  Sande  und  in  Wasser  erziehen,  welches  keine 
Spur  organischer  Körper  enthalt,  wenn  solchem  Nährboden  die  ausser  Kohlen- 
stoff, Wasserstoff  und  Sauerstoff  für  den  vegetabilischen  Organismus  unent- 
behrlichen Elemente  in  anorganischer  und  übrigens  geeigneter  Verbindung  zu- 
gesetzt wurden.  Hais,  Gerste,  Buchweizen,  Rohne  und  überhaupt  sehr  viele 
Pflanzen  gedeihen  vortrefflich  unter  solchen  Culturbedingungen ,  in  welchen 
durchaus  die  gesammte,  das  Samengewicht  oft  mehrhundertfach  übersteigende 
verbrennliche  Trockensubstanz  der  geemteten  Pflanze  auf  die  Kohlenstoffassi- 
milation als  Ausgangspunkt  sich  zurückführen  muss.  Ehen  dieser  Quelle  ent- 
stammen aber  auch  die  organischen  Ktlrperbestandl heile  der  Bäume,  der  jn 
Feld  undGarten  gezogenen  Culturpflanzen,  weiche  dem  Boden  organische  Nühr- 
stoffe  nicht  oder  sicher  in  nicht  nennenswerther  Menge  entnehmen.  Die  emi- 
nente Ausgiebigkeit  dieser  Kohlen stoffassimilation  tritt  uns  aber  damit  schla- 
gend entgegen ,  denn  nicht  nur  die  ganze  Menge  organischer  Masse ,  welche  in 
einem  Baume  vorhanden  ist  oder  mit  einer  Weizenemte  einem  Acker  entnom- 
men wird,  wurde  ans  Kohlensaure  und  Wasser  durch  Arbeil  der  Sonnenstrah- 
len producirt,  sondern  auch  dazu  noch  dasjenige  Quantum  oi^anischer  Sub- 
stanz, welches  durch  den  Athmungsprozess  wieder  zerstört  wurde.  Dazu  ging 
wahrend  des  Heranwachsens  durch  Abstossen  abgestorbener  Theile,  so  nament- 
lich auch  durch  den  Blattfall  perennircnder  Gewachse,  eine  erhebliche  Menge 
der  producirten  organischen  Substanz  verloren. 

Den  in  Nährlösung  oder  in  mit  solcher  versetzten  ausgeglühtem  Quarzsand 
cultivirlen  Pflanzen  stand  als  Quelle  ftir  den  in  den  organischen  Verbindungen 
aDgehUuften  Kohlenstoff  nur  die  Kohlensäure  zu  Gebote,  welche  in  der  Luft  und 
in  Wasser  gelöst  der  Pflanze  zugeführt  wird.  In  der  That  gewinnt  denn  auch 
eine  in  kohlensäurefreier  AlmosphEtre  cultivirle  Pflanze  keinen  Kohlenstoff  und 
verliert  von  diesem  Elemente,  hinlerlüsst  also  endlich  eine  verringerte  Menge 
organischer  Trockensubstanz ,  wenn  die  in  der  Nacht  gebildete  Kohlensaure 
durch  Kalilauge  ab.sorbirt'oder  irgendwie  der  Pflanze  entzogen  wird.  Die  reich- 
liche Bindung  von  Kohlenstoff  lehren  aber  auch  alte  die  Versuche,  in  denen  auf 
analytischem  Wege  die  Zersetzung  der  Kohlensaure  durch  beleuchtete  grüne 
Pflanzen  vermittelt  wird.  Befindet  sich  z.  B.  die  grüne  Pflanze  in  einem  be- 
grenzten Volumen  kohlensäurehaltiger  Luft,  so  kann  endlich  alle  Kohlensaure 
aus  diesem  verschwunden  sein.  Gleichviel ,  ob  dieses  erreicht  oder  ob  nur  ein 
Theil  der  gebotenen  Kohlensaure  zersetzt  unirde ,  in  allen  Fallen  haben  bis  da- 
hin die  analytischen  Befunde  gelehrt,  dass  ein  der  verschwundenen  Kohlensäure 
annähernd  gleiches  Volumen  Sauerstoff  gebildet,  das  Gesammtvolomen  des  ab- 
gesperrten Gasgemenges  somit  nicht  wesentlich  verändert  wurde. 
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Andere  Gase  werden,  auch  falls  sie  geboten  sind,  nicht  in  diesem  Assimi- 
lalioQsprozess  verarbeitet,  in  welchem  die  organische  Substanz  aus  Kohlensaure 
und  Wasser  producirl  wird.  Denn  da  sich  auch  WusserslofT  in  den  organischen 
Nährstoffen  der  Pflanze  findet ,  als  einzige  Quelle  für  dieses  Element  bei  Cultu- 
ren  in  NährlQsung  Wasser  zu  Gebote  steht,  so  versteht  sich  von  selbst,  dass  die- 
ses verarbeitet  wird,  während  in  der  beleuchteten  Pflanze  aus  Kohlensäure, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  bestehende  Verbindungen  ihren  Ursprung  nehmen. 
Als  erstes  wahrnehmbares  und  unzweifelhaft  der  Eohleasäurezersetzung  ent- 
stammendes Produkt  tritt  der  Begel  nach  StUric«  in  dem  Chiorophyllapparat  der 
Pflanze  auf.  Doch  häufen  sich  die  Stärkekümer  im  Allgemeinen  nicht  ansehn- 
licb  in  den  Chlorophyllkttrnem  an,  da  jene ,  resp.  aus  der  Stärke  entstehende 
Produkte  fortwandem  und  so  auch  den  fem  von  assimilirendcn  Organen  gelege- 
nen Pflanzenth eilen  das  zu  ihrem  Unterhalt  nttthige  organische  Material  zuge- 
führt wird.  Deshalb  werden  aber  die  Chlorophyllkörner  allmählich  stärkefrei, 
wenn  die  Pflanze  unter  Bedingungen  gehalten  wird ,  in  welchen  Kohlensflijre- 
zersetzung  nicht  vor  sich  geht. 

Alle  bisherigen  Erfahrungen  haben  gelehrt ,  dass  jede  chlorophyllfobrende 
Pflanze  organische  Substanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser  zu  pröduoiren  ver~ 
mag ,  solche  Produklionsfabigkeit  aber  durchaus 
allen  chlorophyUfreien  Pflanzen  und  Pflanzen- 
iheilen  abgeht.  Der  grtlne,- Chlorophyll  genannte, 
durch  gewisse  chemische  und  optische  Eigen- 
schaften fharaklerisirte  KOrper  fehlt  also  nie,  wo 
in  einer  Pflanze  Kohlenstoffassimilation  vor  sich 
geht,  doch  ist  sur  Vermittlung  dieses  Prozesses 
durchaus  nicht  das  isolirte  Chlorophyll  befähigt, 
sondern  nur  da  wird  oi^anische  Substanz  aus 
Kohlensäure  und  Wasser  producirt,  wo  lebendi- 
ges Protoplasma  mit  Chlorophyll  vereint  ist.  In 
solcher  Vereinigung  findet  sich  aadb  stets  das 
Chlorophyll  innerhalb  der  lebenden  Pflanze.  In 
"(.  u  .  ,  .  ,.  ,  =.  .-■  den  meisten  Fallen  liegen  in  dem  Protoplasma 
.Dfyicht.  ciniipiiKii.ni(BdUD.ehBiw  Spärlich  oder  in  grosserer  Zahl  mehr  oder  weniger 
*"<i™i«  karp«  J^Bd  stCkrtsränr."  "  kugelige  Körper,  die  ChlorophyllkOmer ,  welche 
selbst  als  Differenzirungsprodukte  aus  dem  Proto- 
plasma entstanden  und  in  protoplasmatischer  Grundmasse  neben  andern  Stoffen 
auch  eine  verbältnissmässig  nur  geringe  Menge  des  grün  färbenden  Chlorophylls 
enthalten  (Fig.  25).  Deshalb  bleiben  die  ChlorophyllkOrner  als  differenzirte Kör- 
per in  dem  getödtelen  Protoplasma  erhalten,  wenn  durch  Alkohol,  Aether  oder 
andere  Lösungsmittel  der  Chlorophylifarbstoff  extrahirt  wird,  und  unabhängig 
vom  Chlorophyll  entstehen  beim  Keimen  von  Samen  im  Dunkeln  chlorophyllfreie 
Körper ,  welche  am  Licht  ohue  wesentliche  Formänderung  durch  den  in  ihnen 
sich  ausbildenden  Chlorophyllfarbstoff  ergrllnen.  Nicht  immer  ist  aber  das 
Chlorophyll  auf  bestimmte  differenzirle  Körper  beschränkt,  denn  bei  manchen 
niederen  Algen,  wie  bei  Palmellaceen,  Protococcaceen,  Fl  echte  ngonidien,  ist  der 
ganze  Protoplasmakttrper  durch  Chlorophyll  tingirt  und  in  den  Schwärmzellen 
vieler  Algen  bleibt  nur  ein  unter  der  Ansatzstelle  der  Wimpern  befindlicher 
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Theil  des  Proloplasmas  frei  von  dem  grünen  Farbstoff.  Üebrigens  sind  differea- 
iirte  Chlorophyllkörper  nicht  immer  mehr  oder  weniger  abgerundete  Chloro- 
phyllkdroer,  und  namentlich  finden  sich  abweichende  Gestaltungen  in  derGruppe 
der  Conjuguten  (Algen),  bei  denen  u.  a.  spiralige,  sternförmige,' plallenftirmige 
Cblorophyllkörper  vorkommen. 

Algen  aus  derGruppe  der  Fucaceae,  der  Florideae,  der  Chroococcaceae 
besitzen  zwar  einen  mehr  oder  weniger  grauen,  braunen  oder  blüulichen  Far- 
benton, doch  fehlt  bei  diesen  Kohlensäure  zersetzenden  Pflanzen  das  Chloro- 
phyll nicht,  vielmehr  wird  die  von  der  grünen  abweichende  Filrbung  der  Farb- 
stoSkörper  nur  durch  beigemengte  andere  Farbstoffe  herbeigeführt  und  durch 
gewisse  Behandlungen  lasst  sich,  wie  später  milgetheilt  werden  soll  (§  45),  ein 
in  spektroskopischer  Hinsicht  mit  dem  Chlorophyll  anderer  Pflanzen  wesentlich 
Übereinstimmender  Körper  isoliren.  Dagegen  fehlt  Chlorophyll  der  Regel  nach 
gelben ,  blauen  und  anderen  FarbstoffkSrpern ,  welche  namentlich  in  BtUthen 
sich  finden  und  in  analoger  Weise  wie  Chlorophyllkttmer  aus  und  in  dem  Pro- 
toplasma entstehen  *) .  Diese  Farbstoffkörper  vermögen  aber  auch  Kohlensäure 
Dicht  zu  zersetzen,  wie  gefärbte  BlUthen  lehren,  welche,  sofern  Chlorophyll 
iboen  fehlt,  gerade  so  wie  ungefärbte  Pflanzentheile,  im  Dunkeln  wie  am  Licht 
Kohlensäure  exhaliren. 

Kann  schon  nach  dem  Gesagten  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  der  Chloro- 
pbyllapparat  fUr  die  Kohlenstoffassimilation  unentbehrlich  ist,  so  findet  dieses 
seine  weitere  Bestätigung  noch  darin ,  duss  die  normalerweise  chlorophyll- 
fuhrenden  Pflanzen  keine  Kohlensäure  zersetzen ,  wenn  das  Chlorophyll  nicht 
zur  Ausbildung  kam.  So  war  es  schon  Senebier  und  Saussure  bekannt,  dass 
im  Dunkeln  erzogene  etiolirte  Pflanzen  sich  wie  chlorophyllfreie  Pflanzen  ver- 
halten änderst,  indem  sie  ergrllnen,  Koblensäurezersetzung  in  ihnen  beginnt^]. 
Ebenso  fand  ich  gleichviel  Kohlensaure  im  Dunkeln  wie  am  Licht  gebildet,  als 
ich  Maisblatter  der  Untersuchung  unterwarf,  in  denen  sich  das  Gi^lorophyll  nicht 
ausgebildet  hatte,  weil  die  Pflanze  in  eisenfreier  Nährlösung  erzogen  worden 
war.  Das  Verhalten  der  etiolirten  Keimpflanzen  zeigt  zugleich ,  dass  die  diffe- 
renzirten  Chlorophyllkorper  ohne  Chlorophyll  nicht  Kohlensäure  bei  Beleuch- 
tung zu  zersetzen  vermögen. 

Wie  im  Naheren  der  Prozess  der  Kohlenstoffassimilation  verläuft,  welche 
vielleicht  mannig&ichen  molekularen  Umlagerungen  sich  abspielen,  bis  aus  Koh- 
lensäure und  Wasser  Stärke  als  Produkt  hervorgeht,  ist  noch  völlig  unbekannt, 
und  eine  tiefergehende  Einsicht  in  dieses  dunkle  Problem  wäre  auch  nicht  gewon- 
nen, wenn  nicht  Stärke,  sondern  eiu  anderer  organischer  Körper,  etwa  Oel,  als 
erstes  wahrnehmbares  Produkt  der  Assimilation  auftreteD  sollte.  Es  kann  denn 
auch  keine  theoretische  Spekulation  durch  erfahrungsgemässe  Thatsachen  in 
gentlgendem  Orade  gestutzt  werden,  um  eine  wenigstens  wahrscheinliche 
Theorie  zu  begründen.  In  der  That  ist  nicht  einmal  streng  erwiesen,  ob  bei 
Vorhandensein  differenzirter  Chlorophyllkörper  In  diesen  der  ganze  Prozess  der 
Kohlen stofTa SS imilation  verläuft  oder  ob  irgendwelche  Phasen  dieses  iu  dem  um- 

0  Näheres  über  diese  FarbstoffkOrper  bei  Hofmeister,  Pnanzenzelie,  1867,  p.  S76;  Hil- 
debrand, Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1BB3,  Bd.  3,  p.  56;  G.  Kraus,  ebenda  1871,  Bd.  B,  p.  181. 

3.)  Näheres  bei  Baussiugaull ,  Annal.  d.  scienc.  nalur.  <8B4,  V  sär.,  Bd.  1,  p,  3IB,  u. 
ebenda  IBfiS,  V  s«r.,  Bd.  1«,  p.  3t7. 
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gebeDden  ungefärbten  Protoplasma  vor  sich  gehen.  Nur  soviel  ist  sicher,  dass 
unbedingt  mindestens  ein  Theil  der  molekularen  Umlageruugen  sich  in  den 
Chlorophyllkürnern  abspielen  muss,  da  eben  ohne  diese  die  Produktion  organi- 
scher Substanz  unterbleibt,  und  die  gebildete  Stärke  innerhalb  des  Chlorophylls 
als  wahrnehmbares  Produkt  auflrilt').  Die,  wie  noch  zu  zeigen,  schnelle  Ent- 
stehung nachweisbarer  Starkemengen  in  denChlorophyllkörnern  lehrt  übrigens, 
dass  die  eventuell  verschiedenen  Phasen  des  Assimilalionsprozesscs  schnell 
durchlaufen  werden  müssen.  Dagegen  muss  die  Rolle,  weiche  gerade  dem 
Chlorophyll  zufallt ,  ganz  unbestimmt  bleiben ,  denn  da,  wenn  wir  uns  streng 
an  das  sieher  Ermillelte  balteo  wollen,  nicht  einmal  festsieht,  ob  der  Chloro- 
phyll genannte  Körper  direkt  oder  indirekt  in  den  Assimilattonsprozess  ein- 
greift, so  ist  noch  weniger  zu  sagen,  welche  aktive  Funktion  in  diesem  Prozesse 
ibm  zufällt. 

Es  ist  deshalb  auch  nicht  zu  billigen,  wenn,  wie  das  mit  Vorliebe  ge- 
schehen, ohne  weiteres  der  ganze  Akt  der  Kohlenstolfassimilation  dem  ohnehin 
mir  im  Verband  mit  lebendigem  Protoplasma  wirksamen  Chlorophyll  zugescho- 
ben wird,  und  korrekterweise  dürfen  wir  die  Produktion  organischer  Substanz 
nur  als  eine  Funktion  des  nach  dem  färbenden  Körper  genannten  Chlorophyll- 
apparates ansprechen.  Eine  jede  Erklärung  des  AssimiJalionsprozesses  fordert 
freilich  auch  eine  Aufheilung  der  Rolle,  welche  in  jenem  Prozesse  dem  nach- 
weislich unentbehrlichen  Chlorophyll  zufallt,  doch  darf  nicht  vergessen  werden, 
dass  möglicherweise  in  dem  funktionsfähigen  Chlorophyllapparat  andere  Köi-per 
sich  ebenso  konstant  wie  das  Chlorophyll  vorfinden  und  dann  aus  gleichen 
Gründen  wie  das  Chlorophyll  als  unentbehrlich  für  die  KohlensHurezerselzung 
angesprochen  werden  müsslen,  dass  endlich  auch  in  anderen  Vorgängen  die 
bestimmte  Thatigkeit  und  ReaktionsPdhigkeit  uns  nölhigt,  spezifische  Eigen- 
schaften lebendiger  Protoplasmakörper  anzuerkennen,  welche  wir  aus  der  nns 
bekannten  Struktur  und  Zusammensetzung  nicht  zu  erklaren  vermögen. 

Historisches.  Priesdey*;,  der  Enrdecker  dos  Sauersloffs,  erkannlc  zueral,  dass  grllne 
PDanzen  die  durch  Alhmung  der  Thiere  verdorbene  Luft  lu  verbessern,  d.  h.  an  Sauerstoff 
zu  bereichern  vermögen,  und  hiormit  beginnt  die  liisloriscbe  Entwicklung  unseres  Ge|;en' 
Standes.  Denn  in  dieser  Hinsicht  hat  die  allere  Beobachtung  Bonncl's^, ,  die  Abscheidung 
von  Gasbiascn  seitens  unter  Wasser  Leilndlicher  und  boicucblcter  Pflanzen  ,  keine  Bedeu- 
tung, da  dieser  Forscher  als  Ursache  des  Phänomens  eine  meclianisehe  Abscheidung  gr- 
lüsler  Gase,  wie  solche  auch  durch  lodte  feste  Körper  eraielt  wird,  anapnich.  Von  Ingen- 
houKz^i  wurde  dann  weiter  festgestellt,  dass  die  Ptlanzen  nur  am  Licht  die  Luft  verbessern, 
im  Dunklen  aber,  wie  dicTbiere,  Kohlensaure  ausgeben,  indess  blieb  diesem  Forseber  ver- 
borgen,  dass  der  exhalirte  Sauersloft  aus  der  zersetzten  Kohlensäure  stammt  Jj.    Diese' Enl- 


!  Assimllationsthütigkeit  von  Blattfragmenten  vermag  nattlrlich  hier 
nichts  aufzuklaren. 

a)  Phitosophical  Transactions,  «778.  Bd.  6S,  p.  IfiS  u.  193  ff.  —  Vgl.  Sachs,  Geschichle 
d.  Bolanik,  1STS,  p.  531. 

3]  Unters,  über  d,  Nutzen  d.  Blätter,  iibers.  von  Arnold,  1763,  p.  14,  Das  Original  er- 
schien 175«.)  Solche  Gasabscheidung  ist  wohl  auch  sthon  früher  bemerkt,  so  nach  Senebier 
von  de  la  Hire  im  Jahre  1690. 

*1  Versuche  mit  Pflanzen,  übers,  von  Scherr,  1786.    Original  177B. 

5)  Die  bezüglichen  spateren  Prioi-itälsrcclBmationen  von  Ingenhousz  Ernährung  der 
Pflanzen,  übers,  v.  Fischer,  1T98,  p.  75  -sind  nichl  gerechtfertigt,  auch  wenn  man  die  früher 
unter  dem  Einfluss  der  Phlogislontlicorie  gewonnenen  Anschauungen  in  die  Sprache  der  mo- 
dernen Chemie  übertrUitt, 
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deckBDg  gebührt  Senebler ';,  welcher  schon  id  selDcn  «rstea  aad  noch  beslimmler  in  spfi- 
tereo  SchrHlenf  eusapracb,  dass  bei  diesem  Prozesse  aus  Kohlensäure  und  Wasser  unter 
Ausscheidung  von  SauerslofT  organische ,  der  Pflanze  als  NBhrstolTe  dienende  KOrper  gebil- 
det werden.  Die  Experimente,  auf  welche  Senebier  sich  stutzte,  iiessen  freilich  manches  zu 
wdnscheo  übrig  und  können  sich  nicht  entfeml  mit  den  meisterhalten  Untersuchungen  Th. 
de  Saussure's^)  messen,  durch  welche  die  in  dieser  historischen  l'ebersichl  bereits  genann- 
ten Hauptpunkte  nicht  nur  sicher  begründet ,  sondern  auch  nach  verschiedensten  Richtun- 
gen hin  die  Kenntniss  des  Assimilatiansprozesses  erweitert  wurde.  Namentlich  stellte  die- 
ser Forscher  auch  unzweifelhaft  fest,  dass  in  Wasser  stehende  PDanzcn  in  kohlensSurehal- 
tiger,  nicht  aber  in  Itohlonsdurefreier  Luft  organische  Substanz  gewinnen  (I.  c.  p.  (0],  denn 
die  bezüglichen  Eiperimcnte  Senebier's*' ,  nelche  za  gleichem  Zwecke  ausgeführt  wurden, 
hatten  bei  offenbar  mangelhafter  Ausfuhrung  kein  durchschlagend  beweisendes  Resultat  er- 
geben. Dass  thatsächllch  grüne  Pflanzen  alle^ organische  Substanz  aus  Kohlenstture  und 
Wasser  gewinnen  können,  wurde  erst  durch  andere  Forscher  erkannt,  wie  das  bei  Behand- 
lung der  sogen.  Humustheorie  dargelhan  werden  soll. 

Ingenhousz,  Senebier  und  Saussure  hallen  auch  erkannt,  dass  ungcftrbte  Pflanzen- 
tbeile ,  Übrigens  auch  gefttrbte  Btülhen,  keine  Kohlensäure  im  Licht  zersetzen,  dagegen  fan- 
den Senebier  und  Saussure,  dass  solches  durch  rothgefttrbte  Laubblatter  geschieht  lÄtriplex 
faortensis).  Die  Fähigkeit ,  'Kohlensaure  zu  zersetzen ,  wurde  weiterhin  für  andere  rotiige- 
ftirbte,  Chlorophyll  führen  de  Laubblaiter  erwiesen*;  ,  von  Cloez*)  aber  auch  gezeigt,  dass 
diese  Fähigkeit  nur  den!chlorophyllführenden  Theilen  zukommt.  Als  dieser  die  grlinen, 
gelben  und  rothen  Stellen  der  Blätter  von  Amarantbus  tricolor  von  einander  trennte  und 
unter  gleichen  Ycrbalinisscn  in  kohlensUurehBlligem  Wasser  dem  Sonnenlicht  aussetzte, 
schieden  eben  nur  die  cblorophyllführenden  Theiie  Sauerstoff  aus.  Offenbar  unbekannt  mit 
der  Existenz  des  Chlorophylls  in  den  rothen  Lauhbiattern,  wagte  Saussure  nicht,  die  Koh- 
len Stoffassimilation  bestimmt  als  eine  nur  den  Chlorophyll  führenden  Pflanzen  zukommende 
Eigenschaft  anzusprechen ,  doch  hat  u,  a.  Dulrochel  dieses  entschieden  gethsn '').  Dieser, 
ebenso  auch  Meyen ,  unterschieden  im  Allgemeinen  richtig  Alhmung  und  Assimilation  als 
zwei  ganz  nugleicbverthige  und  von  einander  direkt  unabhängige  Prozesse,  welche  später- 
hin noch  oft  genug  in  grober  Weise  confundirt  wurden,  wie  im  Kapitel  Athmang  roltgetbeilt 
wierden  soll. 

Conform  d^  in  der  Thierphysiologie  üblichen  Sprachgebrauche  werden  hier  als  Assi- 
milation allgemein  alle  Stoffmetamorphosen  bczcichnel,  durchweiche  in  den  Organismus 
eingeführte  SlolTe  in  nutzbringende  Körper  verwandelt  werden.  In  solchem  weiteren  Sinne 
wurde  u.  a,  auch  von  .Schleiden«;  die  Assimilation  genommen,  während  Sachs^J  diese  Be- 
zeichnung auf  die  Kohlen  säure  Zersetzung  beschränkte ,  weiche  nach  obiger  BegrilTsbesUm- 
mung  nur  einen  speziellen  Fall  vorstellt  und ,  wo  es  nolh  lhu(,  als  Kohlenstoffassimilation 
in  oicbl  misszuversleh ender  Weise  gekennzeichnet  werden  kann. 

Sethodlscbes.  [Die  Entwicklung  von  sauerstoffhaltiger  LuCl  au.s  den  unter  Wasser  be- 
findlichen PH anzenl heilen  ist  seit  dem  Beginn  der  Forschungen  auf  unserem  Gebiete  zum 
Nachweis  der  Koblen>Uurezerselzung  in  Pflanzen  angewandt  und  zur  Demonstration  wohl 
geeignet.    Bei  Anwendung  von  Wasserpflanzen  kann  man  bei  Anwendung  der  in  Fig.  17 

t)  Physikalisch-chemische  Abhandlungen  etc,  (L'ebei-setzung.)  1781t,  Ild.  I,  p.  Ol,  S16 
U.S.W.  Die  ersten  t>  Bände  sind  eine  Ijehersetzung  von  Senebier,  M^moir.  physico-chimlques, 
ITS9,  der  vierte  Band  isl.tebersclzung  der  Schrift  Exp^r.  sur  l'actiond.  I.  lumiere  solaire,  1788. 

!j  Physiologie  v^«laie,  1800,  Bd.  IV,  p.  36,  ITl. 

är  Recberches  chimiques  sur  la  Vegetation,  180*. 

4)  Physiologie  viJgälale,  1800,  IV,  p.  37. 

5)  Durch  Corenvvinder,  Compt.  rendus,  I8S3,  Bd.  57,  p.  16K. 

6)  Ebenda,  p,  834,  u.  Annai.  d.  scieiic-  naturell.  1868,  IV  si^r.,  Bd.  iO,  p.  18«. —  Leber 
die  Ursache  dieser  Biattfarbung  vgl.  Mohl,  Vermischte  Schritten,  tS4j,  p.  875  ff.,  und  die 
citirle  Arbeit  Hildebrand's. 

7)  MSmoires  etc.,  Brüssel  1837,  p.  188. 

8)  Grundzüge  d.  wiss.  Bolanik,  <84S,  8.  Aufl.,  Bd.  i,  p.  *78.  —  Ebenso  von  Nägeli, 
Silzungsb.  d.  Münchner  Akad.  B.  Juli  1S79,  p.  S8(. 

%  Experimental Physiologie,  1865,  p.  Ifi. 
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[p.'H4|  angegebenen  Zusammenstellung  zeigen,  dass  sogleich  mll  der  Entziehung  des  Lich- 
tes der  von  der  Sauerstoffbildung  abhängige  Blasenslrom  aufhört,  resp.  gescbwHcbt  wird, 
wenn  die  Beleuchtung  nur  gedampft  wurde.  Auch  lässt  sich  durch  Zusatz  von  Kalk-  oder 
Barylwasser  -weiter  zeigen ,  dass  die  Blasenentwicklung  von  der  Anwesenheil  absoii)lrter 
Kohlensäure  .abhangig  ist  {vgl.  $  19).  Das  unter  Wassersich  ausscheidende  Gas  kann  man 
in  dem  cinrachen  Apparat  Fig.  16  aulsammeln,  in  welchem  der  mit  Wasser  gefüllte  Glas- 
cylinder  g  mit  Pflanzen  beschickt  ist  und  die  aufsteigenden  Gasblasen  in  dem  anfönglich 


Fig.  W.  tig.  n. 

mit  Wasser  ganz  erfüllten  Trichter  t  gesammelt  werden.  Der  Sauersloffreicbtham  des  nach 
dem  Oeffnen  des  Glashabnes  A  aus  enger  Oeffnung  ausströmenden  Gases  lEisst  sich  durch 
das  Aufflammen  eines  glimmenden  Hölzchens  demonstriren,  und  ausserdem  kann  leicht  das 
Gas  in  andere  Gewisse  UbergefUIII  werden.  Am  besten  verwende!  man  abgeschnittene  sub- 
merse  Pflanzen  (Potaraogeton,  Elodea,  Ceralophyllum),  doch  ist  der  Versuch  auch  mit  Blat- 
tern von  Landpflanzen  ausführbar. 

Analysen  der  Luft ,  In  welchen  Pflanzen  exponirt  waren ,  sind  auch  schon  von  Ingen- 
housz  und  namentlich  von  Saussure  angewandt,  um  den  mit  der  Assimilation  verbundenen 
Gaswechsel  zu  ermitteln.  Ein  zu  manchen  Untersuchungen  geeigneter  Apparat  wird  durch 
Fig.  17  versinnlichL  In  das  erweiterte  Ende  des  kaübrirten  Rohres  r  wird  ein  an  einem 
sehr  dUnnen  Eisendraht  befestigtes  Pflanzenblatt  gebracht  und  dann  nach  dem  Einstellen 
in  Quecksilber  'g]  dieses  durch  Saugen  mittelst  eines  in  das  Rohr  r  elngefilhrlen  Glasrühr- 
chens  oder  Kautschukscblauches  auf  eine  gewünscht«  Höhe  gehoben.  Darauf  wird  reine 
Kohlensaure  in  das  Gasmessrobr  r  geleitel  und  die  zugeführte  Menge  aus  den  entsprechen- 
den Ablesungen  bestimmt.  Nach  der  Exposition  wird  das  Blatt  mit  Hülfe  des  Eisendrahtes 
aus  dem  Gasmessrohr  entfernt  und  durch  Analyse  der  Kohlensaure-  oder  auch  der  Sauer- 
alDlTgehalt  ermittelt ,  aus  welchem  sich  dann  weiter  die  von  dem  Blatte  verarbeitete,  resp. 
producirte  Gasmenge  ergibt.  Da  die  in  einem  abgesperrten  Luflvolum  sich  bildende  geringe 
Menge  Quecksilberdampf  einen  entschieden  schädlichen  Einfluss  auf  die  Pflanze  ausUbt ,  so 
muss,  wie  das  auch  schon  Saussure  that,  das  absperrende  Quecksilber  mil  einer  dünnen 
Wasserschicht  bedeckt  werden'). 


0  Näheres  PfelTer,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg,  <S71 ,  Bd.  1,  p.  9.  Vgl. 
such  Boussingaull ,  Agronomie  etc.  <B68,  Bd,  4,  p.  338,  über  die  Schadlichkeil  des  Queck- 
Bilberdampfes. 
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Die  SauergloffproduklLon  lässl  sich  auch  darthun ,  iDdem  man  aach  dem  Vorgelieii 
Boussingaui('s')  das  Blatt  einer  La ndpDanze  in  eine  aus  Kohlensaure  und  WassersiotT  be- 
stehende, durchaus  sauerstoflTreie  Atmosphäre  bringt  und  ganz  in  der  Nabe  des  Blattes  ein 
Stückchen  gelben  Phosphors  beCesligl.  Dieser  beginnt  erst  zu  rauchen,  nachdem  dem  Licht 
Zutritt  zu  der  zuvor  dunkel  gehaltenen  Pflanze  gestattet  wurde. 

Hit  CUorophrll  i6t  Fftblgkeit  ni  KohleDStofrKislnlUHoK  fefeben.  Da  die  Er- 
&brangeo  übereinstimmend  ergeben  haben,  dass  alle  genügend  cblurophyllhaitigen  Pflan- 
zeo  und  Pflanzeniheile  Kohlensäure  zersetzen,  so  bedarf  es  einzelner  Belege  hier  nicht'). 
Erwähnt  sei  Übrigens,  dass  auch  an  Algen  mit  nichtgrünen  Chlorophyllkörpern  die  sehr 
ausgiebige  Kohle nsBurezersetzung  im  Licht  ein  jeder  Versuch ,  z.  B.  mit  Tangen  oder  Flo- 
rideen,  ergibt >].  Ebenso  wird  Kohlensäure  von  Parasiten,  solern  sie  Chlorophyll  besilzen, 
verarbeitet ,  wie  das  Tür  die  Mistel  leicht  zu  constalireo  ist*).  Sinkt  aber  in  Pflanzen  der 
Chlorophyllgebalt  auf  ein  zu  geringes  Maass,  so  wird  trotz  der  Assimilation  die  umgebende 
LuFt  an  Kohlensäure  bereichert  werden  können,  wenn,  wie  das  auch  bei  zu  schwacher  Be- 
leuchtung zutrilft,  durch  Alhmung  eine  relativ  grossere  Menge  von  KohlensBure  gebildet 
wird.  Immerhin  zeigt  dann  eine  geringere  Kohlensäurebildung  im  Licht  an ,  dass  In  der 
Pflanze  KohlenstofTassimilBlion  thaiig  ist,  wahrend  Chlorophyll  freie  Pflanzen  im  Dunklen  im 
Allgemeinen  soviel  KohlensUure  als  am  Licht  zu  bilden  pHegen..  Der  übrigens  nur  geringe 
Chloropbyllgehalttij  von  Xeoltia  nidus  avis  reicht  nach  Drude ^)  schon  aus,  um  bei  starker 
Beleuchtung  die  Assimilation  überwiegend  zu  machen. 

Chlorophyll  Qndet  sich  übrigens  auch  bei  Hydra.  Stentor,  Bursaria  und  Überhaupt 
nicht  wenigen  der  niedersten  Thiere^).  Leider  sind  meines  Wissens  exaktelintersucbungen 
darül>er,  ob  diese  Thiere  auch  sämmtlicb  Kohlensäure  am  Licht  zersetzen,  nicht  angestellt, 
doch  soll  dieses  nach  P.  Geddesi^j  bei  Planerieo  der  Fall  sein.  Ferner  ist  bei  Vortex  viridis 
nach  M.  -Schultze^j  zur  Ausbildung  des  Chlorophylls,  wie  bei  den  Pflanzen,  Licht  notbwen- 
dig,  and  nach  de  Negri  ">.  soQ  der  grüne  FarbstoflausElyria  viridis  in  seinen  Eigenschaften 
mit  dem  Chlorophyll  übereinstimmen. 

Die  Produkte  der  Kohlensfoffaasimilation. 

§  3S-  Bei  der  mangelbaflen  Einsicht  in  den  Prozess  der  KohieDSlofTaasimi- 
iatioa  lüsst  sich,  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  nicht  sagen,  in  welche  orga- 
nische Verbindung  die  iu  Kohlensäure  und  Wasser  gebotenen  Elemenie  zunächst 
übergeführt  werden,  doch  ist  soviel  gewiss,  dass  in  sehr  vielen  Pflanzen  Starke 
als  Produkt  derAssimilutioD  in  dem  Chlorophyllapparat  auftritt.  Da  aber  gleich- 
zeitig unter  normalen  Verhallnissen  Stärke  fortwijhrend  aus  den  Cbloropbytt- 
kOraem  hinausgeschafft  wird ,  so  kann  natürlich  nur  dann  eine  nachweisbare 
Henge  sich  ansammeln,  wenn  die  Produktion  gegenüber  der  Auswanderung  ge- 
nügend ausgiebig  ist.  Nehmen  wir  nun  an ,  es  überwiege  die  Auswanderung 
nndStärke  komme  nicht  zur  Wahrnehmung,  wohl  aber  Hesse  sich  ein  ausStarke 
entstehender  Kürper,  etwa  die  Auswanderung  vermittelnde  Glycose,  nachweisen, 

0  Annal.  d.  scicnc.  naturell.  48S9,  V  s^r.,  Bd.  iO,  p.  330. 

i)  Heber  Sauerstofiproduktion  niederer  Algen  vgl.  Wühler,  Annal.  d.Chem.  u,  Pharmac. 
1843,  Bd.  43,  p.  aoS. 

s;  Solche  Versuche  schon  angestellt  von  Poiret  {nach  de  Cnndolle,  Physiologie,  Bd.  II, 
p.  708]  und  Daubeny  (Philosoph.  Transactions,  1838,  Pt.  I,  p.  153). 

4)  Luck,  Aansl  d.  Chem.  u.  Pharm.  18SI,  Bd.  7S,  p.  89. 

3j  Vgl.  darüber  Wiesner,  Flora  1874,  p.  73  ;  Jahrb.  t.  wiss.  Botanik  <8TS,  Bd.  8,  p.  S75. 

6)  Die  Biologie  von  Monotropa  und  Neottia  IB73,  p.  IS.   (Götlinger  Preisschritt  ) 

7j  Vgl,  Siebold,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  IS49,  III  ser.,  Bd.  1J,  p.  141,  auch  GreetT, 
Scbullze's  Archiv  f.  mikroskop,  Anatomie  1869,  Bd.  5,  p.  (88. 

8)  Compt.  rendus  1878,  Bd.  87,  p.  1095.  9)  Compt.  rendus  183!,  Bd.  34,  p.  883. 

10)  Berichte  d.  chem.  Gesellschaft  1878,  p.  84. 


,dbyG00gIe 


190  Kapitel  V. 

80  ißUssle  dieser  Körper  als  erstes  Assimilstionsprodukt  angesprochen  werden, 
wenn  derselbe  nachweislich  als  Funktion  der  Rohtensäurezerselzung  entsteht. 
Dasselbe  würde  natürlich  auch  filr  Oel  oder  einen  beliebigen  andern  Etirper 
gellen,  der  aus  der  producirten  Starke  hervorging,  wahrend  diese  in  keinem 
Augenblick  in  einer  zur  Nachweisung  genügenden  Menge  vorhanden  war.  That- 
Siüchlich  spielen  sich  ja  solche  Umwandlungen  häufig  genug  im  Stoffwechsel  der 
Pflanze  ab,  in  dem  aber  ebenso  oft  umgekehrt  Starke  aus  Glycose  oder  aus  fet- 
tem Oel  gebildet  wird. 

Wie  aber,  falls  Glycose  oder  Oel  als  Ässimilationsprodukt  Consta tirl  wer- 
den, sich  nicht  ohne  weiteres  sagen  Issst,  ob  diese  EOrper  aus  Stärke  hervor- 
gingen, so  würe  es  auch  umgekehrt  möglich,  dass  die  nachweislich  producirte 
Stärke  aus  Glycose  [oder  aus  Oel)  entstand  und  dieser  Körper  also  dann  ein 
früher  entstehendes  Glied  des  Assimilationsprozesses  vorstellt,  welches  schnell 
durchlaufen,  sozusagen  Übersprungen  wird.  Welche  vielleicht  sehr  compli- 
cirte  Kette  von  Prozessen  sich  abspielt,  ehe  ein  Kohlehydrat  oder  sonst  ein  Kör- 
per als  Produkt  uns  entgegentritt,  wissen  wir  überhaupt  nicht,  soviel  geht  aber 
aus  obigen  Ueberlegungen  klar  hervor,  dass  die  früheren  Phasen  des  Assimila- 
tionsprozesses ganz  identisch  verlaufen  kdnnen ,  wenn  auch  die  nachweisbaren 
endlichen  Produkte  ganzlich  verschieden  sind. 

Mustern  wir  nun  die  Thatsachen  im  Lichte  obiger  Auseinandersetzungen, 
80  ergibt  sich  die  Stärke  als  ein  weit  verbreitetes  Ässimilationsprodukt.  In  an- 
deren Fallen  dürfte  ein  lösliches  Kohlehydrat  entstehen  (wir  werden  kurz  von 
Glycose  reden) ,  während  fettes  Oel  nur  insofern  als  Ässimilationsprodukt  auf- 
zutreten scheint,  als  es  durch  weitere  Metamorphose  zunächst  erzeugter  Kohle- 
hydrate seinen  Ursprung  nimmt.  Aus  letzteren  geben  ja  im  Stoffwechsel  schliess- 
lich alle  die  mannigfachen  in  der  Pflanze  vorkommenden  organischen  Körper 
hervor.  Ob  Chlorophyll  oder  das  noch  zu  behandelnde  Hypochlorin ,  in  dem 
gleichen  Sinne  wie  Starke ,  direkte  Assimilationsprodukte  sind ,  muss  dahinge- 
stellt bleiben.  Sehr  unwahrscheinlich  ist  es  aber,  dass  organische  Säuren,  wie 
es  Liebig  auf  Grund  theoretischer  Erwägungen  wollte ,  den  Kohlehydraten  vor- 
ausgehende Produkte  der  Assimilation  sind. 

Dass  die  Starke  als  eine  Funktion  der  Eohlensäurezersetzung  entsteht,  geht 
daraus  hervor,  dass  jene  aus  den  ChlorophyllkOmem  verschwindet,  wenn  die 
Kohlen  säur  ezersetzung  verhindert  oder  stark  gehemmt  ist,  und  bald  wieder- 
kehrt, wenn  günstige  Assimilationsbedingungen  geboten  sind.  Sachs  *]  hat  die- 
ses zuerst  nachgewiesen,  indem  er  Pflanzen  aus  dem  Licht  ins  Dunkle  brachte, 
resp.  umgekehrt  behandelte.  Wurden  Topfpflanzen  von  Tropaeolum  majus,  Ge- 
ranium  peltatum,  Nicotiana  tabacum  u.  a.  ins  Finstere  gebracht,  so  war  sicher 
in  einigen  Tagen ,  unter  günstigen  Verhältnissen  wohl  schon  in  weniger  als  Si 
Stunden ,  die  zuvor  reichlich  vorhandene  Stärkemenge  aus  den  chlorophyllfuh- 
renden  Parenchymzellen  der  Blatter  verschwunden ,  im  Lichte  aber  trat  in  den 
entstärkten  Chloropbylikdmem  nach  ein  oder  einigen  Tagen  wieder  Stärke  auf. 
Blieb  die  Pflanze  am  Liebt  und  wurden  einzelne  Stellen  des  Blattes  durch  Um- 
hüllung mit  schwarzem  Papier  verdunkelt,  so  beschränkte  sich ,  wie  Versuche 
mit  einer  Begonia  lehrten ,  das  Verschwinden  der  Stärke  auf  die  dem  Lichte 

t)  Sachs,  Bol.  Ziff.  186(,  p.  iS9. 
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entzogenen  Stellen-  Zu  gleichen  Resultaten  ftlbrten  die  von  Sachs')  schon  früher 
ausgeführten  Experimente,  welche  mit  Keimpflanzen  angestellt  worden,  die  im 
Dunklen,  resp.  im  stark  diffusen  Licht  erzogen  worden  waren. 

Ebenso  verschwindet  die  Starke  au^  den  Chlorophyllkdmern,   wenn  die 
Pflanze  zwar  beleuchtet,  aber  in  kohlensäurefreier  Atmosphäre  gehalten  wird 
(Fig.  i8] .    Von  GodJewski  ^,  ist  dieses  an  Keimpflanzen  von  Rapbanus  sativus, 
von  mir^j  an  solchen  von  Lupinus  luleus  und 
vonMorgen^)  an  Kressenpflänzchen  beobachtet.    . 
Diese  Experimente  sind  noch  entscheidender 
als  die  Verdu nklungs versuche ,  da  eben  hier 
die  producirte  Stärke  in  unzweifelhafter  Weise 
als  Funktion  der  Kohlensäurezersetzung  auf- 
tritt, während  in  den  Verdunklungs versuchen 
die  Starke  immerbin  aus  schon  vorhandenen 
organischen  Stoffen  in  Folge  eines  durch  Licht 
eingeleiteten  Stoffwechsels  entstehen  konnte, 
ein  Einwand,  welcher  auch  von  Böhm  faktisch 
erhoben  wurde.    Wir  werden  auf  diesen  Ein- 
wand unten  zurückkommen   und  dann  auch 
einige   das  Methodische  betreffende  Angaben 
mittheilen.    Uebrigens  ist  einleuchtend,  dass 
der  in  kohlensüurefreier  Luft  gehaltenen  Pflanze 
immer  noch  ein  Theil  der  durch  Athmung  ge-  ^ 
bildetenKohlensaurezurVerftlgung  stand,  wet-  i 
che  indess  zu  einer  merkliche  Stärkebildung  ' 
erzielenden  AssimiJattonsthatigkeit  nicht  aus-  ■tBci°^nm'di»^ii^d» GiM?e'tnblBdeLäfi 
reichte.     Ob  nebenbei  Beleuchtung  das  Aus-  i^ii»nKi.°e*rb«fl''nd*iche'Kmin»oS^h»tftr^ 
wandern  der  Starke  aus  den  Chlorophyllkitmern  ^^^  itoasn'dM^'o"«?  antate^h  "de  Kohi"- 
beschleunigt ,  muss  dahin  gestellt  bleiben,  je-  »tn«  tu  »biorbireo^  dib  Poriaii.nschBi8  p 
deufalls  ist  aber  Licht  kein  Hinderniss  fUr  die  i>ik<  »imruDgan  nod  kun  lar  Anfaihm* 
Fortschaffung  der  producirten  Starke.  der  oiocte  nicht  d^mitgeBUiiKt  uin  aoii. 

Die  Kette  molekularer  Umlagerungen, 
welche  zur  Stärkebildung  führen,  musa  im  Assimilationsprozess  schnell  durch- 
laufen werden.  Denn  G.  Kraus ^)  konnte,  als  er  im  Dunklen  entstärkte  Pflanzen 
der  Sonne  aussetzte,  in  den  Chloropbyllbändem  von  Spirogyra  schon  nach  5 
Minuten,  in  den  Chloropbyllkornem  von  Funaria  und  Elodea  freilich  erst  nach 
1  Yj — 2  Stunden  Starke  nachweisen.  Die  letztgenannten  Pflanzen  enthielten  bei 
Exposition  im  diffusen  Liebt  nach  i — 6  Stunden,  Spirogyra,  Lepidiuro  und  Be- 
tnla  schon  nach  2  Stunden  eine  eben  nachweisbare  Stärkemenge.  Es  muss  hier- 
nach nicht  unwahrscheinlich  dunken,  dass  fast  sogleich  nach  begonnener  Koh- 
lensäurezersetzung  die  ersten  Starkemoleküle  erzeugt  sind. 

Als  unzweifelhaftes  Produkt  der  Kohlensäurezersetzung  wird  weiter  noch 


4)  Bot.  Zig.  iSSi,  p.  868.  i)  Flora  1873,  p.  SSS.  . 

3}  Monalsb.  d.  Berliner  Akad.  <87I,  p.  784.  i)  Bot.  Ztg.  1ST1,  p.  GS3. 

51  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1869—70,  Bd.  7,  p.  611.   Derartige  Versuche  mit  Spirogyra  wui 
n  scIlDn  früher  angestellt  von  FaminIziD,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  iaS7— «g,  Bd.  6,  p.  34. 
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diese  Stdrkeproduktion  dadurch  gekennzeichnet,  dass  unter  sonst  gleichen  Be- 
.  dingungen  schneller  Starke  auftritt ,  wenn  die  PQanze  in  kohlensüurereicherer 
Luft  gebailen  wird,  in  welcher  eben  mehr  Kohlensaure  als  in  gewöhnlicher  Luft 
zersetzt  wird.  So  fand  Godlewski ']  bei  Versuchen  mit  entstarkten  KeimpOan- 
zen  von  Raphanus  sativus  schon  nach  '/^  Stunde  Starke  in  dem  Chlorophyll 
aller  Zellen  der  Cotyledonen  der  Pflanzen,  weiche  in  eine  8  Proc.  Kohlensaure 
enthaltende  Lutl  gebracht  waren,  wahrend  die  in  gewüfanlicher  Luft  gleichzeitig 
derselben  intensiven  Beleuchtung  ausgesetzten  Control pflanzen  erst  nach  1  Stunde 
eine  ungefähr  gleiche  Stärkemenge  enthielten.  Dass  bei  ausgiebiger  Assimila- 
tion ein  nicht  unansehnliches  Quantum  Starke  entsteht,  falls  aller  Kohlenstoff 
'  der  verarbeiteten  Kohlensaure  zu  deren  Bildung  verwandt  wird,  lässt  sich  aus 
den  bezuglichen  gasometrischen  Versuchen  entnehmen.  So  würde  ein  Blatt  von 
Glyceria  spectabilis*],  welches  in  kohlensaurereicherer  Luft  pro  qcm  Fläche  in 
i  Stunde  0,012  ccm Kohlensäure  verarbeilele,  aus  dieser  0,001 7i  gr  Starke  ge- 
bildet haben.  Es  ist  deshalb  auch  begreiflich ,  dass  bei  Verwendung  einer  grosse- 
ren Anzahl  Keimpflanzen  G.  Kraus  [1.  c.]  schon  nach  einigen  Stunden  eine, 
wenn  auch  sehr  geringe,  Zunahme  der  Trockensubstanz  in  den  beleuchteten 
Pflanzen  finden  konnte  ^) . 

Zu  Gunsten  der  Entstehung  von  Kohlehydraten  als  Produkte  der  Assimila- 
tion spricht  auch ,  dass  nach  zahlreichen ,  insbesondere  von  Boussingault  ange- 
stellten Versuchen  dem  Volumen  nach  annähernd  ebensoviel  SauerstoCT  entsteht, 
als  Kohlensäure  verarbeitet  wird,  und  dieserbalb  das  Gesammtvolumen  des  die 
Pflanze  umgebenden  Gasgeraenges  ziemlich  unverändert  bleibt.  Einem  solchen 
GaswechseJ,  in  welchem  ebensoviel  Sauerstoff  frei  wird,  als  in  der  Kohlensaure 
enthalten  ist,  würde  aber  eine  glalle  Entstehung  von  Stärke  oder  anderen 
Kohlehydraten  entsprechen  (1 2  C0*-|- 1 0  H^  =  0^* -|-  CUH^OO"  [Stärke] ) ,  wah- 
rend bei  Bildung  eines  sauerstoffarmeren  KOrpers  mehr  Sauerstoff  in  Freiheit 
treten  und  demgemäss  das  abgesperrte  Gasvolumen  vergrttssert  werden  müsste. 
Diese  VergrOsserung  würde  bei  Bildung  von  Fetten  nicht  unerheblich  ausfallen, 
da  sie  z.  B.  bei  Entstehung  von  Trtolein  nahezu  '/j  des  Volumens  der  zersetzten 
Kohlensaure  betragen  müsste.  Diese  euperimen teilen  Erfahrungen  sprechen 
also  sehr  zu  Gunsten  der  Produktion  von  Kohlehydraten,  sind  indess  nicht  un- 
bedingt beweisend,  da  natürlich  solche  Volum gleichheit  durch  irgendwelche 
compensirende  Prozesse  erzielt  werden  konnte,  wenn  auch  in  dem  Assimüa- 
tionsprozess  selbst  die  Ausgabe  einer  gösseren  Menge  von  Sauerstoff  angestrebt 
wurde.  Durch  den  immer  thatigen  Athmungsgaswechsel  wird  natürlich  die  Vo- 
lumgleichheit nicht  gestört,  so  lange  ein  dem  aufgenommenen  Sauerstoff  gl  ei- 
ch es  Volumen  Kohlensaure  gebildet  wird.  Dieses  ist  in  derThat  gewohnlich,  ins- 
besondere auch  nachgewiesenermaassen  bei  Pflanzen  der  Fall,  ftlr  welche  der  mit 
der  Assimilation  verbundene  Gasaustausch  bestimmt  wurde,  obgleich  es  that- 
sachlich  Ausnahmen,  z.  B.  bei  der  Keimung  fetthaltiger  Samen,  gibt  (§  69). 

Constanz  des  Gesammtvolumens ,  in  welchem  Pflanzenblätter  assimiUrten, 
ergab  sich  auch  in  ausgedehnten  Versuchen  Holle'a*)  für  Strelitzia  reginae  und  ■ 


B  Würzburg  «878,  Bd.  1,  p.  3*9. 
3)  Derartige  Versuche  siod  auch  angestellt  von  Morgen  1.  c.  *,  Flora  <8T7,  p.  II). 
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ebenso  in  einigen  ExperimeDlen  Godlewskl's')  mit  Musa  sapienlium  ,  Pflanzen, 
in  deren  Chloropliyllkürnern  nach  Briosi''')  Sterbe  fehlen  und  das  sich  findende 
feile  Oel  das  wahrscheinliche  Assimilationspi-odukt  sein  sollte.  Diese  Ansicht 
mitss  aber  nicht  nur  hiemach  anfgegieben  werden,  sondern  auch  ferner,  weil 
das  Oel  in  den  Chlorophyiiköraern  von  Strelitzia  nicht  merklich  an  Masse  ab- 
nahm, als  Holle  bei  hoher  Sommerlemperatur  die  Blätter  einige  Tage  und  selbst 
bis  zu  1 0  Tagen  dunkel  hielt.  Weiter  fand  Godlewski,  dass  in  den  Chlorophyll- 
kOmem,  sowohl  bei  Strelitzla,  als  auch  bei  verschiedenen  Arten  des  Genus 
Husa,  th8t«achUch  Stärke  auftrat,  wenn  günstige  Assimilationsbedingungen  ge- 
boten waren.  Wurden  die  Blatter  in  einer  6  bis  8  Proc.  Kohlensaure  enthalten- 
den Luft  insolirt,  so  konnte  schon  nach  3  bis  i  Stunden  Stärke  in  den  zuvor  im 
Dunklen  entstärkten  ChloropbyllkOmern  nachgewiesen  werden,  doch  bildete  sich 
solche  in  freilich  geringerer  Menge  und  erst  nach  längerer  Zeit  in  Blattern,  wel- 
che in  gewöhnlicher  Luft  besonnt  wurden.  Offenbar  wandert  hier  die  Stärke 
sehr  schnell  aus,  und  es  scheint,  dass  Glycose  (d.  h.  ein  Kupferoxyd  reducircn- 
des  Kohlehydrat!  zunächst  gebildet  wird,  da  Holle  [I.  c.  p.  466)  bei  Strelilzia 
Glycose  mikrochemisch  in  den  Zellen  des  Blattes  nachweisen  konnte ,  nachdem 
dieses  zuvor  lebhaft  assimilirt  hatte.  Das  übrigens  allgemein  zur  Constitu- 
tion der  Chlorophyllkttmer  gehörige  fette  Oel  können  wir  also  auch  in  diesem 
Falle  nicht  in  gleichem  Sinne  wie  die  Stäiie  als  direktes  Produkt  der  Assimila- 
tion ansprechen,  und  zur  Zeit  ist  überhaupt  kein  Fall  bekannt,  welcher  beson- 
ders tu  Gunsten  direkter  Entstehung  von  Oel  spräche.  Es  gilt  dieses  auch  hin- 
sicbllicb  Vaudieria  sesstlis ,  in  welcher  zwar  nach  Bomdiu  >}  Oeltropfen  reich- 
lichst un3  nachweislich  in  Abhängigkeit  von  der  Kohlenstoffassimilation  in  dem 
Protoplasma  auftreten,  jedach  eine  Bildung  aus  producirten  Kohlehydraten  um 
so  weniger  ausgeschlossen  ist,  als  die  Entstehung  des  Oeles  innerhalb  derChlo- 
rophyllkömer  nicht  nachgewiesen  werden  kannte.  Das  Fehlen  der  Stärke  bei 
genannter  Pflanze  kann  aicbt  besonders  ins  Gewicht  fallen ;  übrigens  wird  in 
einigen  anderMi  Arten  dieses  Genus  (Vaucheria  tuberosa  und  sericea)  nach 
Walz*J  Starke  gefunden. 

Ob  in  den Ghlorophyllkörnern  von  Allium  cepa,  wetcheSachs*)  (uusgenom- 
.  men  die  in  der  Ge^ssbündelscheide)  frei  von  Stärke  fand ,  in  analoger  Weise 
wie  bei  Musaoeen  mit  sehr  gesteigerter  Assimilation  Starke  auftritt,  müssen 
Untersuchungen  entst^eiden ,  und  diese  Fragen  sind  auch  noch  offen  für  die 
ChlorophyllkOmer  von  Asphodelus  luteus,  Allium  fistulosnm,  Orchis  militaris, 
Lactnca  sativa,  denen  nach  Blihin<)  Starke  fehlt '^.  Wie  bei  Strelitzia  wurde 
auch  bei  Allium  cepa  Glycose  in  den  Zellen  gefunden  und  ist  vielleicht,  was  die 
mikrochemischen  Methoden  nicht  so  leicht  zu  entscheiden  gestallen,  in  den 
Chlorophyllkomem  vorhanden,  in  denen  ohnehin  ja  zur  Vermittlung  der  Slärke- 


i)  Flora  1877,  p.  316.  S]  Bot.  Zig.  1B73,  p.  Siti  s<  Ebenda  1K7B,  p.  (98. 

()  Jahrb.  für  wjm.  Bot.  4S«6— «7,  Bd.  5,  p.  t!9. 

s)  Experi  mental  Physiologie  <S6S,  p.  316, 

e;  Siltungsb.  d.  Wiener  Akad.  I89T,  Bd.  St,  p.  500. 

T]  In  den  ChlorophyllliOmern  des  Weinstoclies  ,  welchen  nach  Briosi  (Bot.  Zig.  1876, 
p-  799)  Starke  fehlt ,  findet  sich  solche  nach  Höiler-Thurgau  (Bericht  des  Weinbau-Congre»- 
se«  in  Coblenz  1879). 

Pfeffer.  Pfluiimplinlalogla.   I. 
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auswanderuDg  ein  lästiches  Kohlehydrat  sich  bÜdeu  durfte').  Auf  Grund  der 
empirischeD  Erfahrungen  wurden  wir  demgemass,  wo  Starkebildung  unter- 
blieb, Glycose  als  erstes  Ässimilationsprodukt  ansprechen  müssen,  und  dieAus- 
scheidung  von  Starke  bei  starker  Produktion  wurde  als  eine  Folge  der  Anhäu- 
fung löslieh  er  Kohl  eh  yd  rate,  vergleichbar  einem  Auskrystallisiren  aus  gesättigter 
Lösung,  anzusprechen  sein.  ■  Wollen  wir  dieses  verallgemeinern ,  also  zunächst 
ein  losliches  Kohlehydrat  im  Assimilationsprozess  entstehen  lassen,  so  steht  die- 
ses mit  keinen  Thalsachen  in  Widerspruch,  und  einleuchtend  ist  der  Vortheil, 
welchen  Ausscheidung  in  fesler  Form  bei  ausgiebiger  Produktion  hat,  da  ja  be- 
kanntlich der  Fortgang  vieler  Prozesse  gehemmt  wird ,  wenn  lösliche  Produkte 
sich  ansammeln. 

In  jüngster  Zeit  ist  von  Pringsheim  ^)  als  erstes  Produkt  der  Kohlensloff- 
assimilation  ein  mit  den  Namen  Hypochlorin  oder  Hypochromyl  belegter,  wahr- 
scheinlich den  ätherischen  Oelen  angehöriger  Körper,  angesprochen  worden, 
welcher  sich,  mit  fettem  Oel  gemischt  >],  in  grünen  Cbloropbyllkttmem  findet. 
Das  Hypochlorin  ist  in  dieser  OelflUssigkeit  gelöst,  welche  das  festere  GerUst 
der  Chlorophyllkömer  (wahrscheinlich  protoplasmaliseher  Natur)  durchtränkt 
und  die  Maschen  in  demselben  ausfallt.  Verschiedene  die  Struktur  zerstörende 
Eingriffe  bewirken,  dass  diese  Olartige  Mischung  sich  in  Tropfenform  absondert, 
so  Einwirkung  von  Salzsäure,  Erhitzen  in  Wasser,  längeres  Liegen  in  Chlorcal- 
ciumlösung.  Bei  Anwendung  von  Salzsaure  erscheinen  nach  wenigen  Stunden 
oder  auch  erst  nach  längerer  Zeit  ölartige  Tropfen,  namentlich  an  dfrPeripherie 
der  Chlorophyllktlrner,  audi  ausserhalb  derselben,  aus  welchen  dann  mehr  oder 
weniger  krystallinisch  erscheinende  Körper  ansdiiessen,  deren  Aussehen  bei 
schöner  Ausbildung  am  meisten  an  die  beim  Erstarren  von  Oelen  entstehenden 
Nadeln  erinnert.  Speziell  der  erstarrende  Körper  ist  nun  nach  unserem  Aulor 
das  zuvor  mit  Oel  gemischte  und  durch  das  gelöst«  Chlorophyll  geerbte  Hypo- 
chlorin. Als  einen  fluchtigen  Körper  spricht  Pringsheim  das  Hypochlorin  an, 
weil  beim  Erhitzen  mit  Wasser  nicht  erstarrende  Oellropfen  8i<^  bilden  uud 
mit  den  Wasserdampfen  ein  Körper  in  geringer  Menge  destillirt,  der  aus  äthe- 
rischer Lösung  sich  in  einer  dem  Hypochlorin  ähnlichen  Gestaltung  abscheidet. 

Hit  dem  Hypochlorin  wird  ein  vom  fetten  Oel  zwar  qualitativ  verschiede-  . 
ner,  jedoch  wie  dieses  wohl  jedenfalls,  gegenüber  Kohlehydraten,  sauerstoff- 
armerer Körper  als  erstes  wahrnehmbares  Assimilationsprodukt  angenommen. 
Der  voriiin  hervorgehobene  Gaswechset  spricht  deshalb  auch  nicht  zu  Gunsten 
des  Hj'pocblorins ,  fUr  welches  sieb  auch  nicht,  wie  für  Stärke,  demonstriren 


4)  Dieses  ist  offenbar  die  normale  ADSwanderuDi;,  doch  kommt  es  unter  Umslfindea  auch 
vor,  dass  ein  Starkekoro  als  solcties  aus  dem  Chlorophyll  körn  in  das  Protoplasma  übergeht. 
Vgl.  NSgeli,  Die  SiarkekOmer  1858,  p.  IBB. 

Ij  Untersuchungen  Über  das  Chiorepbyll.  III.  Abth.;  Heber  Lichtwirkung  und  Chloro-, 
phyllfunktion  in  der  Pflanze,  u.  IV.  Abtb.:  Heber  das  HypoctUorin  und  die  Bedingungen  seiner 
Entstehung  in  der  Pflanze.  Separatabdr.  aus  d.  Honatsb.  d.  Berliner  Akad.  Juli  u.  Nov.  4B7>. 
Ablh.  III  abgedruckt  in  Bot.  Ztg.  1870,  p.  TgS. 

5)  Fettes  Oel,  welches  von  Nägeli  IStärkekitmer  1858,  p.  tOO)  in  Cblorophyllkarnern  von 
CactusgewBchsen,  von  Briosi  [i.  c.)  bei  Musaceeo  nachgewiesen  wurde ,  geht)r(  also  zur  Con- 
stitution der  Chlorophyllkörner.  —  l'ebrigeas  bat  Mulder  [Versuch  einer  physioiog.  Chemie 
4  Sit — 51,  p.  S74  n.  e.)  wachsartigo  KOrper  als  stetige  Begleiter  des  Chlorophylls  angesehen, 


rfbyGOOgIC 


Die  NAhraloffe  lUr  Pflanie.  195 

lasst ,  dass  es  als  Funktion  der  KohlensSurezersetzung  ins  Leben  tritt.  Wenig- 
stens verloren  in  einem  von  Dr.  Hilburg  in  Tübingen  angestellten  Versuche  in 
kohlensaurefreier  Luft,  aber  am  Lichte  gehaltene  Topfpflanzen  von  Funaria  hy- 
gromelrica  schnell  die  reichlich  vorhandene  Starke,  während  noch  nach  einigen 
Tagen  anscheinend  ebensoviel  Hypochlorin  wie  zuvor  durch  Salzsaure  in  den 
Blattzellen  ausgeschieden  wurde.  Ein  Produkt  derKohlenstofTassimilation  muss 
aber ,  um  der  Pflanze  als  Nährstoff  dienstbar  zu  werden,  von  seinem  Bildungs- 
heerde  wegwandern ,  und  diese  Eigenschaft  kommt  dem  Hypochlorin  auch  im 
Dunklen  nicht  in  aufiallender  Weise  zu ,  da  es  sich  im  Gegentheil  nach  Prings- 
heim  (I.  c.  III,  p.  1  i)  bei  Lichtabschiuss  längere  Zeit  in  den  ChlorophyllkOnieni 
erhalt.  Hiernach  muss  ich  das  Hypochlorin ,  so  gut  wie  das  Chlorophyll ,  als 
einen  zur  Constitution  des  Chloropbyllkoms  gehörigen  Körper  ansprechen.  Auch 
wenn  Chlorophyll ,  Hypochlorin  oder  sonst  ein  bei  der  KohlensSurezersetzuDg 
aktiv  betheiligter  Eorper  dauernd  gewisse  molekulare  Ümlagerungen  erfahren 
sollte ,  werden  wir  diesen  doch  nicht  eis  das  nach  empirischer  Erfahniug  erste 
Produkt  der  Assimilation  bezeichnen  können ;  »n  die  unmittelbare  Erfahrung 
halten  wir  uns  aber,  wie  eingangs  bemerkt,  zunächst  in  unserer  Frage. 

In  Pringsheim's  Schriften  finde  ich  keine  Thatsat^en  angeftlbrt,  welche  ich 
zu  Gunsten  einer  anderen  als  der  obigen  Auffassung  verwenden  kannte.  Die 
Eigenschaft,  bei  den  im  Dunklen  nicht  ergrauenden  Pflanzen  nur  im  Lichte,  bei 
den  Keimpflanzen  von  Coniferen  aber  auch  im  Dunklen  zu  entstehen,  theilt  das 
Hypochlorin  mit  dem  Chlorophyll,  und  spater  als  dieses  tritt  jepes  auch  bei  den 
Coniferenkeimlingen  auf,  während  doch  im  Dunklen  die  Koblensäureiersetzung 
nicht  stattflndet  [Pringsheim,  1.  c.  IV,  p.  17].  Wie  das  Chlorophyll,  wird  auch 
das  Hypochlorin,  dieses  jedoch  leichter,  bei  intensiver  Beleuchtung,  sofern 
Sauerstoff  zugegen  ist ,  zerstört ,  doch  wUsste  ich  aus  diesem  Verhalten ,  das, 
falls  eine  Verbrennung  stattfindet,  gerade  einen  der  Kohlenstoffassimilation  ent- 
gegengesetzten Prozess  vorstellt,  weder  ftlr  das  Chlorophyll ,  noch  für  das  Hy- 
pochlorin einen  bestimmten  Schluss  zu  ziehen.  Wichtiger  ist  in  unserer  Frage, 
dass,  wie  Pringsheim  bemerkte  [I.  c.  HI,  p.  1i],  gleichzeitig  Starke  zunimmt, 
wahrend  bei  intensiver  Beleuchtung  Hypochlorin  sich  vermindert.  Indess  kann 
ich  aus  der  vorläufigen  Mittbeilung  keinen  Nachweis  entnehmen,  ob  die  Starke 
nicht  etwa  durdi  eine  mit  der  gesteigerten  Beleuditung  zunehmende  Kohlen- 
saurezersetzuug,  unabhängig  vom  Hypochlorin,  gebildet  wurde,  welches  dane- 
ben, weil  im  Licht  zerstörbar,  partiell  verschwand.  In  diesen  Andeutungen  lie- 
gen aber  zugleich  Fingerzeige ,  wie  auf  experimentellem  Wege  unseren  Fragen 
wohl  naher  getreten  werden  kann. 

Als  das  lonSchsl  entstehende  Produkt  der  Kohle DstoffassimilBtion  wurde  die  SUirlie 
von  Sachs  (1S6S]  angesprochen ,  der  in  den  schon  citirten  Abhandlungen  such  deren  Ent- 
stehung als  Funktion  det  Kohlensaurezersetmng  dartbat.  Die  weile  Verbreitung  von  Starke 
In  den  ChlarophyltkCmem ,  ebenso  deren  allmähliche  Entstehung  In  diesen  hatten  rrellich 
Hobl<)  undNfigeti*)  dargelhan,  welche  die  Stärke  auch  als  secundSr  im  Cblorophyllkorn 
gebildet  ansahen,  ohne  jedoch  dieselbe  bestinimt  in  direkte  genetische  Beziehung  zur  Koh- 
lenstoffasaimllation  zu  bringen ;  auch  Hohl  ^)  tbat  dieses  nicht ,  während  er  Kohlehydrate 

t)  VermfachleSc&rin«Dl8tB,p.36S;  Bot.  Ztg.  tSBlt,  p.  41«. 

9)  Die  StarkekOrner  1S3B,  p.  388. 

a)  Grundzüge  d.  Anat.  Q.  Physio).  4B51,  p.  ii. 
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als  die  wabrscheinlicbxlen  Produkte  der  Assimilation  erlilSrie.  fiel  alleren  Autoren  Uucht 
die  Frage  nscbden  zuerst  etilsleheadea  Produkten  überhaupt  nicht  präcis  auf,  und  so  stützt 
Sich  t,  B.  Senebier')  einfach  auf  das  Vorkommen  in  der  Pflanze,  wenn  er  Gummi ,  Harr, 
Oel,  organische  Säuren  durch  den  Proiess  der  Koblensto/rBSsimiletion  enlstehende  Pro- 
dukte  nennt. 

Wo  Starke  in  dem  Chlorophyllkom  sich  ausbildet ,  tritt  sie  in  diesem  oder  ebenso  in 
dem  grtin gefärbten  Proloplasmakürper  der  Paimellaceen ,  wie  von  NBgeli^j  verfolgt  wurde, 
in  Form  winziger  glänzender  Punkte  auf,  welche  allmählich  zu  mehr  oder  weniger  ansehn- 
lichen SWrkekOrnern  heranwachsen.  Indesa  ist  nicht  alle  in  Chlorophyll  kürnern  sich  fin- 
dende Stärke  innerhalb  dieser  entstanden ,  da  jene  nicht  selten  um  prSexistirende  StSiite- 
ktfrner  sich  aasbilden.  Diese  Entstehung  ,  welche  von  Uohl^i  bereits  constalirt  wurde,  ist 
nach  den  Erfabrangen  verschiedener  Forscher  weiter  verbreitet,  und  nach  den  Untere 
suchungen  Hikosch's*}  ist  es  Regel ,  dass  in  jungen  slSrhef Uhrenden  Organen  die  Chloro- 
phyllktirner  durch  Umhüllung  eines  Stärkekornes  mit  grüner,  resp.  gelber  piasmalischer 
Masse  gebildet  werden,  wahrend  sie,  de  wo  Sldrke  fehlt,  durch  eine  entsprechende  DilTe- 
renzirung  des  Protoplasmas  sich  ausbilden.  Uebrigens  verschwindet  gewöhnlich  die  um- 
hüllte Slärke  nach  eInigerZeit,  und  die  Chlorophyll  körne  r  tonclionfren  dann,  gleichviel  wie 
entstanden,  in  derselben  Weise  bei  der  KohlensHurezerseUung. 

Sollte  nun  in  konkreten  Fällen  Starke  unabhängig  von  der  Kohle nstolTass im ilation  in 
prBformlrten  Ch1orophy11k<trnern  entstehen,  so  wird  sie  deshalb  doch  nach  wie  vor  Produkt 
dieser  Assimilation  Dberall  da  sein ,  wo  ihre  Entstehung  als  Funktion  der  KohlensSurezer- 
setiung  sich  in  zweifelloser  Weise  derUiun  lasst.  So  folgert  DChm  freilich  nicht,  der,  weil 
er  den  Nachweis  geführt  zu  babea  glaubt,  dass  Sttirke  an  den  ChlorophyllkörnerB  der  Pri- 
mordialblatter  der  Feuerbohne  auch  durch  StoITmelamorphose  zugeleiletsr  organischer  Bau- 
Stoffe  ihren  Ursprung  nehme,  diesen  Körper  Überhaupt  als  ein  durch  diesen  Prozess  der 
KohlenstolTassimilation  onlstehendes  Produkt  beseitigt  zu  haben  glaubt.  Obgleich  es  nun 
durchaus  nicht  tlberrascben  könnte ,  wenn  ein  so  hauflg  im  Stoffwechsel  gebildeter  Körper 
auch  in  den  aus  dem  Protoplasma  differenzirten  Chlorophyll küraera  aua  Glycose,  Oel  oder 
sonstigen  plastischen  Stoffe n  seinen  Ursprung  ntthme,  obgleich  wir  ferner  Beispide  kennen, 
dass  durch  Licht  StoDkuetamorphosen ,  auch  mit  Starkebildung  verbundene,  angeregt  oder 
in  andere  Bahnen  gelenkt  werden ,  so  fehlen  doch  bis  dahin  sichere  Beweise  für  eine  der- 
artige ,  von  der  KoblenslofTassimilalion  direkt  unabhängige  Entstehung  von  Stärke  in  den 
Cblorophytikömem.  Denn  in  BOhm's  Arbeit^;,  welche  eine  dererllge  Stärkebildung  wie- 
der behauptet,  nachdem  dieselbe  zuvor  theilweise  widerrufen  und  in  ffilberen  Hiltheilangen 
die  beim  Bildungsprozess  durch  limhüJlung  in  ChlorophyllkOmer  eingeschlossenen  SIBrke- 
körner  in  unbegreiflicher  Weise  mit  autochthon  entstandenen  confundirl  worden  waren  ^), 
'  ist  eine  zum  Beweise  genügende  kritische  Versuch sanstellung  nicht  zu  finden.  Einer  ein- 
gehenden Kritik  kann  ich  an  dieser  Stelle  die  Venmche  und  die  Schlussfolgerungen  Böbm's 
nicht  unterziehen. 

Die  Exlgteni  kleiner  BUrkeMen^n  in  den  CblonphyllkönieTn  kann  oft  nfciil  doroh 
anmItlelbBre  Betrachtung  oder  einfachen  Zusatz  von  Jodlösung  wahrgenointnen  werden. 
Genaue  Resultate  erhalt  man  aber,  indem  man,  nach  der  von  Bohm^j  eiogeschlagenen 
und  von  Sacbs^;  verbesserten  Methode,  Blattstilcke  u.  dgl.  in  Alkohol  liegend  bis  zur  Ent- 
färbung der  Sonne  exponirt,  dann  einige  Stunden  oder  such  einen  Tag  in  massig  verdünnte 
Kalilauge  bringt ,  darauf  mit  Essigsäure  ansäuert  und  mit  Jodtösung  prOtt.    Eine  Behand- 


tj  Physiologie  v«g«(ale  ISDO,  Bd.  (,  p.  17t.  —  Aehnlich  Davy,  Element«  of  Agricultural 
cheroisiry  fiH,  111.  Aufl.,  p.  sa&  u.  SU. 

i)  Die  Stärkekömer  laSB,  p.  I9S.  S)   Bot.  Ztg.  1856,  p.  MS. 

4)  Unters,  über  die  Entstehung  d.  Chlorophyllkürner.  Separelabi.  aus  SilzuDgsb.  d. 
Wiener  Akad.  1 878,  Bd.  78,  Abth.  I.  —  Die  übrige  Literatur  ist  hier  cilirl. 

5)  VersuchssUt.  1879,  Bd.  IB,  p,  414. 

6)  lieber  Slärkebil  düng  indenKeimblälternd, Kresse  u.s.w.  Separatabdr.  aus  Sitz  ungsb. 
d.  Wiener  Akad.  iS7t,  Bd.  (B,  Abth.  1,  und  Ueber  StHrkebildung  in  den  Chlorophyllkörnern, 
ebenda  ISTS,  Bd.  TS.  Abth.  1.   (Separalabz.) 

7)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1857,  Bd.  iä,  p.  500.  S'  Flora  1861,  p.  486. 
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lung  niil  Kalilftuge  vor  dem  Einlegen  In  Alliobol  habe  ich  vielfach  noch  vort heilbarer  ge- 
funden. Auch  durch  direkte  Anwendung  von  Ch  torzink  Jod  lösung  konnte  Mikoscb  (I.e.  p.  K) 
gute  Resultate  erbalten. 

Belatloii  der  dasToInmiiia.  Nach  deo  ausgedehnten  Untersuchungen  Bouasingault's 
■wird  bei  der  Knhlenstoffasaimilalion  durchgehend»  ein  der  verarbeiteten  Kohlensaure  an- 
nähernd gleiches  Volumen  Sauerstoff  gebildet,  doch  sind  die  Abweichungen  von  genauer 
Aequivalenz  immerhin  zu  ansehnlich,  um  sie  auf  Fehlerquellen  schieben  zu  liOnnen,  welche 
bei  diesem  ausgezeichneten  Kxperimentalor  jedenfalls  auf  ein  Minimum  eingeschrfinkl 
waren.  In  der  einen  Versuchsreihe';  wurden  Blätter  von  Land-  oder  Wasserpflanzen  in 
einem  geschlossenen  Ballon  in  koblensaurehatliges  Wasser  gebracht ,  der  Sonne  exponirt, 
dann  durch  Kochen  alles  Gas  ausgetrieben  und  aufgesammelt.  Die  analytischen  Befunde 
gaben  dann  die  gewünschten  Daten ,  da  der  Gasgehalt  des  angewandten  Wassers  bekanol 
und  ebenso  die  in  den  Blattern  eingeschlossenen  Gase  an  den  Versuchsobjekten  gleich- 
artigem Materiale  ermittelt  worden  waren.  Aus  den  t1  einzelnen  Versuchen  ergab  sich, 
dass  im  Mittel  für  1DD  Volumina  Kohlensaure  9S,TB  Volumina  SauerstolT  erschienen  waren 
(Tabelle  I.  c.  p.  S7B'; ;  die  extremen  Differenzen  beliefen  sich  auf  einen  Uoberschuss  von 
S  Procent  und  ein  Deficit  von  H,t  Procent  Sauerstoff.  Zu  ahnlichen  Resultaten  führen  auch 
die  mit  Blättern  von  Landpflanieo  in  einem  abgeschlossenen  Gasgemenge  von  Boussingaall*} 
ausgeführten  Versuche. 

In  den  Experimenten  mit  gashaltigem  Wasser  würden  die  Differenzen  wohl  noch  etwas 
geringer  ausfallen,  wenn  nicht  ein  kleiner  analytischer  Fehler  durch  Anwendung  von  Pyro- 
gallussäure  als  Absorptionsmittel  für  SeueratolT  in  Betracht  käme,  indem  hierbei  unter  Um- 
standen ein  klein  wenig  Kohleaoiyd  und  Kohlenwasserstoff  entstehen  Icann^].  Auf  diese 
Fehlerquellen  fUlt  das  Minimum  von  KohlenwssseratofIeD,  welches  Bouasingault  in  den  erst- 
genannten Versuchen  fand,  und  spezielle  Untersuchungen  von  Cloei*j  und  namentlich  von 
CorcnwinderS)  haben  denn  auch  gezeigt,  dass  in  assimilirenden  und  gesunden  PQanzen 
weder  ein  flüchtiger  Kohlenwasserstoff  noch  Koblenotyd  entsteht.  Ueberbaupl  ist  als  Pro- 
dukt der  AsslmllationsthBtigkeit  nur  Saaeratoff  Von  gasartigen  Körpern  bekannt,  denn  ein 
Auftreten  von  Stickgas,  dessen  Entetehoog  Saussure'j  annahm,  bat  sich  durch Boussio- 
gault'a  Ei4)erimente  nicht  bewahrheitet.  Wenigstens  können  die  in  den  Versuchen  mit  luflbat- 
tigcm  Wa6.ser  gefundenen  kleinen  Differenzen  unvermeidlichen  Fehlerquellen  entstammen, 
und  vielleicht  wer  ein  Theil  des  nicht  ahsorbirtcn  und  als  Stickstoff  aufgeführten  GasrUck- 
Standes  Kohle aoxydgas.  Das  von  Saussure  gefundene  Stickgas  muss  also  entweder  als 
solches  In  den  Pflanzan  vorhanden  gewesen  sein  oder  der  Befund  wurde  durch  analytische 
Fehler  berbei^efübrl ,  weLchs  bei  dem  damaligen  Zustand  der  Gasanalyse  sehr  verzeiblicb 
sein  würden.  Auf  in  der  POaoze  enthaltenes  Stickgas  führt  sich  ebenfalls  der  Stickstoff 
zurück,  welcher  sich  in  den  von  beleuchteten  Wasserpflanzen  ausgeschiedenen  Gasen  auch 
dann  Qndet ,  wenn  das  Wasser  stickstofffrei  und  der  Zutritt  der  Luft  abgeschlossen  ist. 
Die  Versuche  von  Cloeztiad  Gratiolef^  zeigen  dem  entsprechend,  dass  mit  fortdauernder 
Gasabscheidnag  dw  Bticksto^ehalt  in  dem  Gase  mehr  und  mehr  abnimmt. 

Aus  (Xiigom  ergibt  sicti  ohne  weiteres ,  dass  auch  das  Gesaut mtvoliunen  eines  Gas- 
gemenges,  in  welchem  Pflanzen  Kohlensaure  zersetzen,  annähernd  conslani  bleibt,  wie  das 
tbalsachlich  die  Experimente  Boussingault's  (1.  c.},  Pteffer'sB),  Godlewski's"),  Holle'siO)  u,  a. 


1)  Agronom.,  Chlmie  agricole  etc.  48fli,  Bd.  B,  p.  ilI6.  Auch  Annal.  d.  cbimie  et  de 
phys.  48SS,  III  ser,  Bd.  M,  p.  SBH. 

%)  Agronomie  etc.  tsss,  Bd.  IV,  p.  itl  {Tabelle  p.  tSSj.  Auch  Annal.  d.  cbim.  et  d. 
phys.  18fiB,  IV  ser.,  Bd.  11,  p.  9S1. 

S)  Boussingault  in  Fresenius'  Zottschrtft  für  analyt.  Chemie  1SS4,  Bd.  1,  p.  Hl;  vgl. 
ebenda  Poleck  48S»,  Bd.  T,  p.  tSI. 

t)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  ISA3,  IV  s^r.,  Bd.  lA,  p.  186. 

S)  Compl.  read,  tses,  Bd.  80,  p.  <)0.  «)  Rech,  chimlqu.  4804,  p.  43. 

7)  Annal.  d.  cbim.  et  d.  phys.  t8S1,  III  s6r.,  Bd.  13,  p.  ST.  Vgl.  auch  Boussingault, 
Agronomie  etc.  <B«4,  Bd.  3,  p.  tu. 

8j  Arbeiten  d.  bot.  Instituts  in  Würaburg  1871,  Bd.  I,  p.  16. 

•]  Ebenda  tSTi,  I,  Hefl  S,  p.  148.  10)  Flora  1877,  p.  181. 
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zeigen.  Absolut«  CoDSlaox  ist  rreilich  nicht  immer  zu  erwarten,  und  es  ist  wohl  möglich, 
dass  rur  bestimmte  Falle  ensebnlichere  Schwankungen  als  die  bisher  beobachteten  ge~ 
funden  werden.  Denn  in  dem  Gesaustausch  kommt  nichi  die  Kohlensloffessimilation  allein, 
sondera  ein  jeder  Gase  liefernder  oder  verbrauchender  Prozess  zum  Ausdruck,  und  bekannt 
ist  u.  a.,  wie  heim  Keimen  ölhaltiger  Samen  durch  Bindung  von  Sauerstoff  das  Volumen 
abnimmt.  Auch  durch  andere  Vorgänge,  z.  B.  durch  die  io  intensivem  Licht  und  beiSauer- 
stoStulrilt  erzielbera  ZersUiruog  des  Chlorophylls,  mögen  Volum  Schwankungen  bis  zu  ge- 
wissem Grade  erzielt  werden ,  wie  auch  bei  zu  geringem  SanersloSgehalt  der  umgebenden 
Luft  die  inlramolekulare  Atbmung  auf  eine  Vermehrung  des  Volumens  binarbeilet. 

Entgegen  anders  lautenden  Behauptungen  soll  der-faei  der  Kohlensaurezeraelzung  ge- 
bildete Sauerstoff  nach  Cloez  ■)  und  Bellocci'  nicht  ozonisirt  sein. 

Die  KohlensSura  kann  nicht  vertreten  werden. 

§39.  Bis  dahin  ist  kein  Ktfrper  bekannt,  welcher,  wenn  er  der  Pflanze 
geboten  wird,  antilog  wie  Kohlensaure,  mit  Hülfe  der  Licblslrahleo  xur  Produk- 
tion organischer  Substans  verwandt  werden  kann.  Dass  (ohlenoxyd  zwar  der 
Pflanze  nicht  besonders  schädlich  ist ,  indess  die  Kohlensaure  nicht  zu  ersetzen 
vermag,  zeigte  schon  Saussure  3) ,  ebenso  erhielt  Boussingault  ^]  ein  gleiches  Re- 
sultat, und  auch  dann,  wenn  gleichzeitig  Kohlensaure  zugegen  war,  blieb  doch 
das  Kohlenoxyd  unverändert  in  der  umgebenden  Luft.  Ein  gleiches  negatives 
Resultat  wurde  auch  mit  Eohlenwasserstoffgas  (hydrog^ne  protocarbon6]  erhal- 
ten. Ebenso  ist  es  nicht  gelungen,  Pflanzen  in  organischen  Sauren  ein  mit 
Sauer stoffabschei düng  im  Licht  verarbeitbares  Material  zu  liefern.  Wenigstens 
fand  Grischow ')  keine  Sauerstoffbildung ,  als  Pflanzen  in  Wasser ,  in  welchem 
etwas  Oxalsäure  gelost  war,  insolirt  wurden,  und  A.  Heyer")  erhielt  mit  äpfel- 
saurem  Kalk  keine  Resultate,  welche  fOr  eine  solche  Produktion  bestimmt  spre- 
chen konnten.  Die  Trockengewichtszunahmen,  welche  in  Versuchen  Stutzer's') 
grüne  Pflanzen  in  kohlensäurefreier  Luft  bei  Beleuchtung  erfuhren,  wurden  wohl 
zweifellos,  wie  das  auch  SchmOger^]  darthat,  durch  Kohlensaurebildung  aus 
den  sich  zerseUenden  dargebotenen  organischen  Sauren  herbeigeführt. 

Wird  ein  Stofl"  nicht  in  die  Zellen  angenommen,  so  ist  er  in  jedem  Falle 
von  vornherein  zur  Ernährung  untauglich,  und  dieserhalb  kann  mit  einemKttr- 
per,  wenn  er  von  Aussen  geboten  wird,  eia  negatives  Resultat  erhalten  werden, 
wahrend  derselbe  verarbeitet  wird ,  falls  er  durch  Stoffwechselprozesse  in  der 
Zelle  entstand  oder  irgendwie  in  diese  gelangte.  Das  haben  wir  auch  hinsicht- 
lich der  organischen  Sauren  (resp.  ihrer  Salze)  zu  beachten ,  welche  Liebig  ^], 

I )  Aonal.  de  Cbim.  et  de  Phys.  4SI)1,  Bd.  B«,  p.  80. 

i)  Conpt.  rend.  <874,  Bd.  78,  p.  S«l.  ■)  Rech,  chimiqu.  1804,  p.  108. 

i)  Agronomie  etc.  1808,  Bd.  I,  p.  SOS.  —  Dgl.  Stutzer,  Berichte  d.  ehem.  Gesellschaft 

IST«,  Bd.»,  p.  IBTO. 

B]  Unters.  Über  die  Atbmung  4819,  p.  flS.  —  Senebier's  Angabe  [Pflanzenphysiologie  von 
de  Candolie,  Bd.  I,  p.  10t),  das«  Gallnssiure  SauerBloffausacbeidung  veranlasse,  ist  jedenfalls 
sehr  problemaUsch.  Ebenso  verdient  eioe  kritiklose  Arbeit  Goldmann's  (Annal.  d.  Physik  u. 
Cbem.  1848,  Bd.  BT,  p.  1SB)  keine  Beachtung. 

6)  VersucbssUt.  18T3,  Bd.  11,  p.  188.     Vgl.  auch  ebenda  18TB,  Bd.  IS,  p.  ttl. 

T)  Versuchgstat.  1BTT,  Bd.  H,  p.  BS. 

8]  Berichte  d.  chem.  Gesellschaft  1870,  Bd.  IS,  p.  ITS. 

0)  Die  organ.  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  u.  Physiologie  tStO,  p.  IS; 
auch  noch  In  der  IX.  Auf).  (18TS),  p.  17  D.  81. 
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freilich  aus  rein  theoretischen  Erwägungen ,  als  die  zunächst  bei  der  Kohlen- 
stoffassimilation  entstehenden  Produkte  ansprach,  die,  wenn  sie  des  Nachts  ge- 
bildet ,  des  Tags  unter  Sauerstoffabscfaeidung  weiter  zu  Kohlehydraten  verar- 
beitet würden.  Es  ist  nun  in  der  That  in  keiner  Weise  erwiesen  und  auch 
durchaus  nicht  wahrscheinlich,  dass  in  dieser  Weise  die  unter  Kohlensaurezer- 
setzung  verlaufende  Assimilation  sich  abspielt,  doch  scheiden  nach  Ad.  Heyer ') 
thatsachlich  Bryophyllum  und  andere  Crassulaceen  unter  Verarbeitung  freier 
organischer  Säuren  Sauerstoff  ab.  Indess  ist  noch  durchaus  unentschieden,  wel- 
cher Art  der  Verlauf  dieser  Verarbeitung  ist ,  ob  etwa  durch  Liebt  nur  Kohlen- 
saure abgespalten,  und  diese  in  gewöhnlicher  Weise  im  Chlorcphyllapparat  ver- 
arbeitet wird,  oder  ob  vielleicht  gar  eine  von  der  Mitwirkung  des  Chlorophyll- 
apparales  ganz  unabhängige  Sauerstoffproduklion  vorliegL  Mag  man  auch  geneigt 
sein,  das  erstere  für  wahrscheinlich  zu  halten  —  und  die  Thatsachen  sprechen 
eher  daftlr  als  dagegen  —  so  muss  doch  durchaus  der  empirischen  Begrtlndung 
die  endgültige  Entscheidung  in  dieser  Frage  überlassen  werden. 

Von  Heyne^  wurde  beobachtet,  dau  die  Blätter  von  Br>'opbyllnm  calycinuia  wehrend 
der  Nacht  eiaen  saurea  Geschmack  annehmen  und  diesen  bei  Beleuchtung  verllerea;  Liok^ 
fand  daoD  Ähnliches  auch  bei  einigen  anderen  Crassulaceen.  Ad.  Meyer  hat  durch  Tilri- 
mng  ennitlelt,  dass  im  Dunklen  sich  eine  ziemliche  Menge  freier  SSure  in  Blattern  von 
Brj'ophyllum  bildet  (IS75,  p.  K3i.  Zur  Neutralisation  waren  nach  <S  Stunden  Verdunk- 
Inng  0,t  ccm  von  '/lo  Normalkatlttisung ,  nach  Beleuchtung  nur!  —  3  Tropfen  nifthig),  und 
dass  diese  Sanre  nicbl  Kohlensflnre  ist.  Die  zuvor  donkel  gehaltenen  BlHtter  lieferten  nem- 
llch,  wenn  sie  unter  Zusats  von  elwas  Schwefelsäure  ausgekocht  wurden,  relativ  nur  wenig 
Kohlensäure  und  ins)>esondere  trat  dann,  wenn  die  Blatter  über  Kalilauge  in  kohlensäure- 
freiem  Heume  gehalten  worden  waren ,  nur  eine  geringe  TrUbnng  des  Barylwassers  ein, 
wahrend  die  gleiche  Blattmenge  (IS  gr)  am  Licht  ieicht  tD  ccm  SauerstoET  abgegeben  haben 
würde  (1.  c.  1S7B,  p,  iH],  Analoge  Besultate  ergaben  Au spumpungg versuche,  nach  wel- 
chen auch  locker  gebundener  Sauerstoff  nicht  In  Brjophyllnn)  vorhanden  ist.  Dieses  folgt 
ferner  daraus,  dass  Blatter  in  sau  erste  fTfre  lern  Wassers  toffgas,  im  Dunklen  gehalten,  gleich- 
falls die  tragliche  Säure  bilden.  Allerdings  absorbiren  insbesondere  fleischige  Pflenzentheile 
erheblichere  Mengen  Kohlensaure,  und  dieserhalb  dauerte  es  auch  längere  Zeit,  ehe  eine  ins 
Dunkle  gebrachte  Opuntia  vulgaris  Kohlensaure  abgab,  obgleich  dieselbe  erhebliche  Mengen 
Sauerstoff  aufnahm.  Doch  muss  es  immerbin  dahin  gestellt  bleiben,  ob  dieser  Umstand 
allein  herbeiführte,  dass  in  Eiperimenten  von  Sanssure')  ein  Cactus  das  fi/i^cbe  seines 
Volumens  in  Sauerstoff  aufnahm  ,  ehe  Kohlensaure  exhalirt  wurde.  Doch  wie  dem  auch 
sei,  —  wir  werden  auf  diese  Absorption  im  Kap.  Athmung  zurückkommen  —  nach  den  er- 
wähnten Versuchen  Heyer's  kann  der  von  Bryophyllum  producirte  Sauerstoff  nicht  allein 
in  der  Pflanze  prBexistirender  Kohlensaure  entstammen,  welche  freilich,  wo  sie  entstanden 
ist,  auch  verarbeitet  nnd  zur  Produktion  von  Sauerstoff  verwandt  wird. 

(Jm  eine  direkte  Sauerstoff! bspal tu ng  dürfte  es  sieb  aber  nicht  bandeln,  da  nach  Heyer 
(tSTS,  p.  SIS)  die  Entsäuerung  ohne  Sauerstoffproduklion  in  beleuchteten  Blattern  Von 
Bryophyllum  vor  sich  ging,  weiche  durch  Aufenthalt  in  einem  Phosphor  enthaltenden  Räume 
offenbar  gelOdtet  waren.  Ob  hierbei  Kohlensaure  gebildet  wurde,  tbeill  Heyer  nicht  mit, 
welcher  auf  diesen  Versuch  nicht  das  gebührende  Gewicht  legt.  Gegen  eine  Abspaltung 
von  Kohlensäure  sprechen  keine  eolscheidendeu  Erfahrungen,  denn  das  Unterbleiben  der 
Ausscheidung  dieses  Gases  in  lebhaft  Kohlensaure  zersetzenden  Pflanzen  ist  leicht  versländ- 
lich!'].   Eine  Abspaltung  von  Kohlensäure  ist  aber  an  sich  durchaus  nicht  unwahrschein- 

1j  Versuchsstat.  18TB,  Bd.  IS,  p.  tlO,  und  4878,  Bd.  II,  p.2T7.  Die  Sauerstoffausschei- 
dung  fleischiger  Pflanzen  187S. 

S}  Jahrbücher  d.  Gewächsknnde  von  Sprengel,  Schrader  n.  Link  tSIB,  Heft  2,  p.  70. 

I)   Ebenda  p.  7>.  i)  Rech,  chimiqu.  ISOt,  p.  64. 

5}  Heyer  1.  c.  p.  >30.  Za  vergl.  Saussnre's  bezügliche  Eiperiment«  mit  Opuntia 
1.  c.  p.  89. 
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lieh ,  da  thatsSchlich  Oxalsäure,  Bernsleinsfiure  und  überhaupt  nianche  organische  Suuren 
bei  Gegenwart  von  Oxydsalzen  des  Eisens  und  Urans  energisch  Kahlensilure  entwickeln  <), 
und  gewisse  ofgaiiische  Stoffe  in  analogem  Sinne  vermittelnd  wirken  mügen.  Snltte  solches 
In  Bryophyllum  und  sich  ähnlich  verhallenden  Pflaozenth eilen  die  Ursache  der  Entsäuerung 
sein,  dann  würde  freilich  ein  interessanter,  vom  Licht  abhangiger  Prozess  des  Stoffwechsels 
vorliegen ,  jedoch  die  Sauersloffproduktion  auch  hier  von  Kohlen  sä  areiersetiung  her- 
rühren. Vielleicht  wirkt  dag  Licht  mehr/ach  in  solchem  Sinne  entsäuernd  ,  da  bekannt  l.st, 
wie  vergeilte  Keimpflanzen  wesentlich  mehr  freie  Säure  als  am  Licht  erzof^ene  enthalten-/. 
—  Speziell  bei  Bryophyllum  ist  nach  Ad.  Meyer  (ISTg,  p.  398]  die  fragliche  SHure  eine  Iso- 
mere der  AepfelsBure.  Da  aber  die  Zersetzung  nicht  von  der  SSnre  allein,  sondern  auch 
von  mitwirkenden  Körpern  abhängt,  so  würde  es  nicht  aufTaliend  sein ,  wenn  diese  oder 
andere  Säuren  in  bestimmten  Fttllea  nicht  durch  Beleuchtung  zersetil  werden. 

(Jehrigeuswirdin  allen  beleuchteten  grünen  Pflanzen,  ohne  dassKohlenstturein  Ihrer 
Umgebung  geboten  ist,  etwas  Sauersto^  producirt,  da  die  durch  Athmung  gebildete  Kohlen- 
saure sogleich  wieder  verarbeitet  wird.  So  lange  SauerslofT  genijgend  vorhanden  ist,  bleibt 
bei  diesem  Kreislauf  das  Volumen  einer  abgesperrten  Luftmenge  constant ,  nimmt  abe^  bei 
Mangel  des  SaDerstotTa  zu,  durch  die  in  der^ntramolekularen  Alfamung  abgespaltene  Kohlen- 
säure, resp.  den  aus  dieser  producirten  Sauerstoff') .  Dagegen  führt  es  sich  aatUriicb  auf 
von  Aussen  gebotene  Kohlensaure  zurück ,  wenn  diese  gelüsten  Bicarbonaten  entnommen 
wird.  Offenbar  aber  wird,  wenn  Caiciumbicarbonat  geboten  ist,  die  durch  partielle  Disso- 
ciation  freie  KohtensDure  in  die  Pflanze  eindringen,  und  so  endlich  durch  Fortdauer  dieses 
Prozesses  Calciumcarbonat  sich  aus  denselben  GrUnden,  wie  beim  Stehen  des  Wassers  an 
der  Luft,  ausscheiden  und  eventuell  als  Incnistation  an  Pflanze nthellen  absetzen,  l'ebrigens 
soll  die  Kohlensäure  des  Calciumbicarbonats ,  dessen  Existenz  in  Lösung  aber  zweifelhaft 
ist,  nach  Schützenberger*)  nicht  ganz  so  leicht  wie  freie  Kohlensäure  verarbeitet  werden. 
Ob  und  in  wie  weit  die  BIcarbonate  der  Alkalien  die  Pflanze  mit  Kohlensäure  .versorgen 
können,  ist  noch  festzustellen.  Draper'j  will  zwar  positive  Resultate  erhalten  haben  ,  doch 
stimmen  damit  Grischow's^)  Beobachtungen  nicht  überein.  Eine  partielle  Dissociatjon 
dieser  Salze  in  Losung  ist  wahrscheinlich,  und  ausserdem  muss  an  Zerlegung  durch  von  der 
Pflanze  ausgeschiedene  Säuren  gedacht  werden. 


Herkunft  der  KohlensSure. 

§  10.  Der  mit  der  Kohlenstoffassimilation  verbuDdeue  Gasaustauscb  wird 
durch  die  Verhalloisse  geregelt,-  welche  im  Allgemeinen  in  den  Kapiteln  über 
Gasaustausch  und  Stoffaufnahme  behandelt  wurden.  Die  inaassgetMnden  Um- 
stände bringen  es  auch  mit  sich ,  dass  eine  Landpflanze  fast  die  ganze  Kohlen- 
saure aus  der  die  assimilirenden  Organe  umgebenden  Luft  schdpft,  durcJi  die 
Wurzeln  und  überhaupt  die  im  Boden  befindlichen  Theile  aber  den  Blattern 
nur  wenig  Kohlensaure  zugeführt  wird.    Die  so  gewonnene  Kohlensaure  reicht 

l|  Becquerel,  la  lumifere  tS<S,  Bd.  %  p.  80;  Ar.  Htlller,  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
Wasser  l8Tt,  p. SB;  Seekamp,  Annal.  d.  Chemie u.  Pharmacle  I8«t,  Bd.  ISl,  p-Ui,  u.  iStS, 
Bd.  ISS,  p.  S5S.  Für  AepfelsHnre  hat  Ad.  Ueyer  (4B78,  1.  c.  p.  SSI  i  solche  Zersetzung  nach- 
gewiesen. —  Auf  die  Zersetzung  von  Qaecbsilberoxalal  basirl  das  von  Eder  (Chem.  Central- 
blatt  taso,  p.  ij  vorgeschlagene  Photomster. 

ä)  Wiesner,  Unters,  über  d.  Beziehung  d.  Lichtes  zum  Chlorophyll  18T4.  p.  «9.  Separat- 
abzug  aus  Sttzungsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  6S.  Abtb.  t. 

S)  Vgl.  Böhm,  Annal.  d.  Chem.  u.  Fharmac.  tB77,  Bd.  185,  p.  2(S. 

4)  Compt.  rend.  187S,  Bd.  77,  p.  87J. 

B)  Annal.  d.  chimie  et  de  phys.  tgt4,  HI  s«r.,  Bd.  1 1,  p.  iü. 

6j  Journal  für  prakt.  Chemie  ists,  Bd.  Si,  p.  t70. 
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nicht  einma)  aus,  um  io  eDt8tärh.iea  GhtorophyllkBrnern  eioe  nachweisbare  Pro- 
duktion von  Stärke  zu  erzielen,  denn  deren  Auftreten  konnte  Holl')  in  keinem 
seiner  Versuche  konstatiren,  in  denen  Zweige  in  kohlensaurefreier  Luft,  die 
Wurzeln  aber  in  einem  humtisen  und  also  verbaltoissniSssig  kohlensaurereichen 
Boden  sich  befanden ^J.  Liegt  nun,  wie  schon  Saussure')  richtig  erkannte,  die 
hauptsächliche  Quelle  der  Kohlensaure  in  der  die  grtlnen  Pflanzen tfaeile  umge- 
benden Luft,  so  könnet]  doch  kleine  Mengen  Kohlensaure  den  assimilirenden 
Organea  Ton  den  Wurzeln  aus  zugeleitet  werden,  wie  gleichfalls  der  eben  ge- 
nannte Forscher  (i.  c.  p.  412  u.  48S)  durdi  verschiedene  Experimente  darthat 
(z.  B.  durch  die  Sauerstolfproduktion  io  abgesperrtem  und  koblensSurefreiem 
Raum  befindlicher Pflenzentheile),  und  wie  von  BoussingauH^j  bestätigt  wurde. 
Uebrigens  muss  die  Ausgiebigkeit  der  Transpiration,  resp.  die  hierdurch  ver- 
anlasste Wasser-  und  Gasbewegung  in  der  PQanze  von  Bedeutung  sein  für  das 
Quantum  Kohlensäure,  welches  vom  Boden  aus  in  die  Pflanze  gelangt.  Die  gün- 
stige Wirkung  aber,  welche  in  Versuchen  Stöckhardl'si^}  Zufuhr  von  Koblen- 
sHure  zum  Boden  auf  das  Gedeihen  von  Pflanzen  hatte,  muss  in  indirekten  Wir^ 
kungen  dieses  Gases  auf  Bodenbestandlheiie  gesucht  werden. 

Fast  die  gesammte  zur  organischen  Substanz  verarbeitet«  Kohlensäure  ent- 
stammt also  der  Kohlensaure  der  Luft,  welche  freilich  gewöhnlich  nur  0,04  bis 
0,Ofi  Proc.  von  diesem  Gase  enthalt.  Wie  ein  StUck  Aetzkali ,  so  schöpfen  die 
gleichfalls  als  Anziehungscentrum  wirkenden  assimilirenden  Organe  allmählich 
grosse  Mengen  Kohlensäure  aus  der  Luft ,  und  die  Ausgiebigkeit  dieser  Thätig- 
keit  wird  durch  die  Flachenausdehnung  der  Blatter,  sowie  durch  die  Bewegung 
der  Luft  in  bohem  Grade  begünstigt,  tn  der  That  xeigen  die  Experimente  Boos- 
singault's *} ,  ebenso  die  von  V<^el  und  Witwer^),  ferner  von  Gorenwinder ^) , 
welche  ansehnliche  Mengen  Kohlensäure  bewegter  Luft  von  einer  assimiliren- 
den Pflanze  entn<»Dmen  werden.  Boussingault  brachte  einen  mit  30  Blattern 
besetzten  Zweig  des  Weinstoeks  in  rinen  Ballon  und  leitete  Luft  durch  den  von 
der  Sonne  beschienenen  Apparat.  Da  die  eintretende  Luft  0,0i  bis  0,0i5,  die 
austretende  0,01  bis  0,02  Kohlensaure  enthielt,  so  entnahm  der  eingeschlossene 
PflaitEentheil  den  45LiteraLuft,  welehe  pro  Stunde  passirten,  (5  bis  30  ccm 
Kohlensäure  (0,088 — 0,059  gr),  und  im  Laufe  von  1ä  Stunden  wUrden  unter 
solchen  Umstanden  0,9&6  bis  0,608  gr  Kohlensaure  von  diesem  einzigen  Zweige 
verarbeitet  Worden  sein^).    Beachtet  man  aber,  dass  an  einem  Weinstock  und 


1)  Landwirthschaftl.  Jahrbücher  1S1T,  Bd.  9,  p.  S3».    Arbeiten  d.  bot.  jlDslitnts  Io 
Wörzburg  4818,  Bd.  II,  p.  «BS.  —  Auch  teigmi  d.  a.  ExpBrinienle  Callletel's  [Compt.  rend.- 
1814,  Bd.  TS,  p.  1t16),  dass  bamOaer  Boden  emezom  FortkoinmeD  der  Ptlanie  ausreichende    , 
Menge  Kohlensaure  nicht  liefern  kann.  I 

t)  Heber  KohleDsSuregehBlt  der  Bodenluft  vgl.  z.  B.  Boussingaalt,  Agronomie  etc.  4 SSI, 
Bd.  3,  p.  4  30;  Molter,  Bolan.  Jahresbericht  4  BIT,  p.  STfl. 

S)  Rech,  chlmlqu.  4S0t,  p.  84.  t)  Agronomie  etc.  4S68,  Bd.  4,  p.  89(. 

SJ  Versuchsslat.  4S5S,  Bd.  4,  p.  II. 

6}  Die  LendwirthschafI,  Ubers.  von  GrHger  1.  AuH.,  4SB4,  Bd.  4,  p.  40. 

7)  Abhandle,  d.  Münchner  Akad.  48S1,  Bd.  6,  p.  SSI. 

S}  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  1S68,  III  s6r.,  Bd.  S4,  p.  314. 

9]  Als  Garreau  [Annsl.  d.  scienc.  naturell.  48S4,  III  s^.,  Bd.  46,  p.  380}  Barytwasser, 
welches  eine  Oberfläche  von  300  qcm  bot,  bei  ruhiger  Lotl  stellen  liess,  waren  in  einer  Stunde 
4  S  ccm  Kohlensaure  ebsorbirt  worden. 
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ebeoso  an  anderen  grösseren  Pflanzen  die  assimiiirende  Masse  weit  ansehnlicher 
ist,  so  leuclitet  eiu,  wie  eine  Pflanze  den  ganzen  Kohlenstoff  ftlr  die  grossen 
Mengea  in  einer  Vegetationsperiode  producirter  organischer  Substant  der  Luft 
sehr  wohl  zu  entnehmen  vermag. 

Wo  Laubblatler  vorhandea,  sind  gerade  diese  die  am  ausgiebigsten  assi- 
milirenden  Organe,  welche,  weil  sie  Kohlensaure  wesentlich  direkt  aus  der 
Atmosphäre  aufnehmen,  auch  energisch  assimiliren,  wenn  sie  isolirt  in  koblen- 
sSurehaltige  Luft  gebracht  werden.  Den  Weg  ins  Innere  nehmen  Kohlensaure, . 
sowie  Sauerstoff  in  der  im  Kapitel  Gasaustausch  gekennzeichneten  Weise ,  so- 
wohl durch  die  Cuticula,  als  auch  durch  die  Spaltöffnungen,  Dass  durch  die 
Cuticola  Kohlensaure,  resp.  Sauerstoff  in  reichem  Haasse  dringen,  zeigen  die 
Erfolge  von  Experimenten  Boussingault's^),  in  welchen  die  spaltOffnuDgsfUh- 
rende  Unterseite  mit  Starkekleisler  verklebt  oder  mit  Hülfe  dieses  Hateriules 
zwei  Blatter  mit  ihren  gleichnamigen  Flachen  aufeinander  gekittet  waren,  Un- 
ter diesen  Umstanden  wurde  durchgehends  mehr  Kohlensäure  verarbeitet,  wenn 
die  Oberseite  dem  Lichte  zugewandt  und  unverklebt  gebliehen  war,  als  dünn, 
wenn  die  untere  BlattQsche  die  freie  und  beleuchtete  Seite  war.  Aus  diesen 
Resultaten  folgt  aber  nicht  eine  in  mechanischer  Hinsicht  bevorzugte  Permeabi- 
lität der  Cuticula  der  Blattoberseite,  da  auch  andere  Verhältnisse,  wie  Cbloro- 
phyllgehalt  der  Zellen ,  begünstigte  Lage  der  aktivsten  Zellen  gegentlber  Be- 
leuchtung und  Gaswechsel  mitspielende  Faktoren  sind. 

Der  Gasaustausch  submerser  Pflanzen,  die  Ursachen,  warum  Sauerstoffpro- 
duktion einen  positiven  Druck  im  Inneren  zu  Stande  bringt  und  dieserhalb  aus 
Schnittflachen  ein  Blasenstrom  sich  entwickelt,  sind  in  §  19  behandelt  worden. 
Wie  die  Wasserpflanzen  verhallen  sich  im  Wesentlichen  auch  die  in  Wasser  un- 
tergetauchten Landpflanzen ,  bei  denen  je  nach  Umständen  ein  Blasenstrom  aus 
der  Schnittfläche  hervortreten,  einzelne  Blasen  an  der  Oberflache  sich  ablösen 
oder  das  Gas  sich  diosmotisch  in  das  umgebende  Wasser  verbreiten  kann.  Nicht 
selten  adbarirt  eine  die  Benelzung  verhindernde  Luftschiebt  an  der  Blattfläche, 
durch  welche  dann  der  Gasaustauscb  mit  dem  Wasser  in  leicht  auszumalender 
Weise  vermittelt  wird.  In  den  Zellen  selbst  sind  Gasblasea  weder  bei  Wasser- 
pflanzen ,  noch  bei  Landpflanzen  beobachtet  werden  ,  der  bei  der  Assimilation 
producirte  weniger  Idsliche  Sauerstoff  wird  also  genügend  schnell  aus  der  Zelle 
entfernt,  um  eine  gasförmige  Abscheidung  unter  den  gegebenen  Verhältnissen 
zu  vermeiden.  Sinkt  der  für  die  Gasabsorption  bedeutungsvolle  Turgor,  so  lasst 
die  AssimiJationsthatigkeit,  wie  andere  vitale  Funktionen,  nach,  und  Boussin- 
gault^j  fand  z.  B.  bei  Verlust  der  Hälfte  des  Constitutiooswassers  die  durch  ein 
Blatt  von  Prunus  laurocerasus  vermittelte  EohlensSurezersetzung  auf  >/«  herab- 
gedrlickt. 

Das  TOB  snbmersen  PlUnzen  AnsireieUedene  Bu  Ist  nie  reiner  SanerstAlT^  well 
Bicb  deiiisetben  schon  iooerbalb  der  Pflanze  Stickgas  und ,  wo  genügend  vorbanden, 
Kohlensaure  beimengt,  ferner  beim  Ansammeln  unter  Berührung  mit  Wasser  sich  noch  ein 
weiterer  Austingch  mit  den  im  Wasser  gelösten  Gasen  vollzieht.  Die  Ursachen  dieser  Ver- 
hältnisse, welche  sieb  aus  bekannten  physikalischen  Gesetzen  und  dem  im  Kap.  111  über 

4)  Agronomie  etc.  <8<8,  Bd.  i,  p.  1S9.  — Aeha liehe  Versuche  auch  angestellt  von  Unger, 
Sitningsb.  d.  Wien.  Akad.  IS»,  Bd.  10,  p.  11. 
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Gessuslenscb  io  der  Pflanze  Gesagte  im  AllgeroelneD  ergeben,  hal  bereits  Draper ■)  im 
Wesenilicheu  ricblig  aufgefasst.  Der  Gebalt  an  Saaerstoff,  SlickstolT  und  Kohlenstture 
schwankt  deshalb ,  wie  nicbl  anders  lu  Erwarten,  und  wie  die  seit  Ende  des  vorigen  Jabr- 
bon  de  rts  ausgeführten  zab  Ire  leben  Analysen  zeigen,  in  sehr  erheblichen  Grade.  In  einer 
Zusammenstellung  verschiedener  Hesullale  bei  de  Candolte*;  liegt  der  SauerstoOgehalt  zwi* 
scben  )S  ond  BS  Proc,  und  Wolkoff^)  Tand  sogar  bis  98  Proc.  Sauerstoff  in  dem  aufgesam- 
melten Gase.  Der  KohlensHu regehalt  ist  in  gewöhnlichem  Wasser  und  bei  einigermeassen 
ansgiebiger  Assimilation  meist  sehr  gering.  Öfters  fast  verschwindend,  erreicht  aber  in  sebr 
koblengfiurereicbem  Wasser  auch  sehr  bobe  Werthe  IMÜiier  I.  c.  p.  SOSj.  Mit  steigender 
Kohlen sSureiersetzung  nimmt  im  Attgemeiaen  der  Sanerstoflgebalt  in  dem  unter  sonst 
gleichen  Umstanden  ausgeschiedenen  Gase  zu,  wie  das  schon  Daubeny*)  beobachtete,  und 
ebenso  Experimente  von  Cloez  und  Gratiotet^)  zeigen ,  in  denen  u,  b,  die  hinter  weissem 
Glase  aasgescbiedenenT3,Tccm  Gas  7S,8  Proc.  Sauerstoff,  die  in  gleicher  Zeit  hinter  blauem 
Glas  entwickelten  ISccm  Gas  i4,6  Proc.  Sanersloff entbielten.  Aus  den  Versuchen  dieser 
Forseber  (I.  c.  p.  S7]  ergibt  sich  auch ,  dass  mit  Verminderung  des  Stickgases  im  Wasser 
und  in  der  Pflanze  der  SauerstolTgehalt  im  angesammellen  Gase  zunimmt.  Dieser  betrug, 
als  Pflanzen  in  ausgekochtes  Wasser  kamen ,  welchem  zeitweise  KohlensHure  zugeführt 
wurde,  anfangs  St,S  Proc,  wahrend  9T,i  Proc.  Sa uersto ff  gefunden  wurden,  als  nach  acht- 
tägiger Fortsetzung  der  Versuche  das  aulgesammelte  Gas  analysirt  wurde. 

Dieser  Verhältnisse  halber  wird  mit  nachlassender  Assimilation  für  die  gleiche  Menge 
Sauerstoff  eine  grössere  Gesmenge  aus  dem  abgeschnittenen  Stengel  einer  Wasserpflanze 
hervorkommen.  Bleiben  hierbei  die  Gasblasen  gleich  gross,  so  fallt  deren  Zahl  und  ebenso 
der  nach  dieser  abgeschätzte  Assi miletion s wert h  für  die  minder  wirksame  Lichtquelle  re- 
lativ zu  hoch  aus  ^.  Deshalb  bietet  aber  doch  die  zuerst  von  Dutrochet^j,  dann  von  Sachs  Bt, 
Wolkoff,  Pfeffer  u.  A.  angewandte  Methode  des  GasblasenzHhIena  eine  oft  sehr  schätzbare 
Slethode.um  denAssimilationswerthungleichwirksamerLichtquelieDvergleichend  zu  prüfen 
fvgl.  Fig.  17,  p.  m).  Wird  ein  nicht  zu  kohlensäurereiches  Wasser  angewandt  und  dafUr 
gesorgt,  dass  die  Schnittfläche  der  Ausgleichung  des  Druckes  kein  zu  grosses  Hindemlss 
entgegensetzt,  so  nimmt  der  Blasen  ström  meist  in  weniger  als  1  Minute  einen  Consta  nien 
Werth  an,  wenn  die  Pflanze  in  anders  wirksame  Beleucbtungs Verhältnisse  gesetzt  wird,  und 
bOrt  ganz  auf,  wenn  die  Pflanze  verdunkelt  wird.  Natürlich  kdnnen  andere  Ursachen, 
wie  Bereicherung  des  Wassers  mit  Kohlensaure,  Erhöhung  der  Temperatur  u.  s.  w.  ver- 
Ubec^ehend  gewisse  Gasbl äsen enl Wicklung  hervorrufen ,  die  bei  constanten  Bedingungen 
im  Lichte  erzielte  Gasblasenentwicklung  wird  aber  allein  durch  die  Produktion  von  Sauer- 
stoff veranlasst.  Den  in  §  19  mitgethetlten  Beweisen  füge  ich  noch  hinzu,  dass  nach  den 
Versuchen  von  Dr.  Schwarz  die  B lasen entwicklung  anfbärt ,  wenn  Elodea  In  ein  möglichst 
beschranktes  Wasservolumen  gebracht  wird ,  zu  welchem  nur  kohlen  säurefreie  LuH  Zutritt 
bat.  Cbloroform,  welches  nach  Claude  Bernard^J  die  Sauerstoffproduktion  sisliren  soll, 
bebt  dagegen,  nach  den  von  Dr.  Schwarz  gewonnenen  Erfahrungen,  die  Blasenabscbeidung 
ans  Elodea  und  Ceralophyllum  nicht  eher  ganz  auf ,  als  bis  die  Pflanze  soweit  Schaden  ge- 
nommen bat,  dass  sie  nach  Entziehung  des  Chloroforms  zu  Grunde  geht. 

1)  Anoal.  d.  chim.  et  d.  phys.  1844,  111  sör.,  Bd.  14,  p.  tl(.  —  Ferner  N.  J.  C.  Müller, 
labrb.  f.  wiss.  Bot.  I8S7— SS,  Bd.  8,  p.  484. 

S)   Pflanzenpbysiotogle  1889,  Bd.  I,  p.  101. 

5)  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  1886—61,  Bd.  S,  p,  Ifl. 
4)  Philosoph.  Transactions  18S6,  Pt.  I,  p.  IS7. 

6)  Annal.  d.  Chimie  et  d.  Phys.  1851,  HI  sfir.,  Bd.  SS,  p.  Sl. 

■)  Pfeffer,  Arbeiten  d.  hotan.  Instituts  in  Würzburg  1S71,  Bd.  I,  p.  S2. 

7)  Memoires  etc.   Brüssel  ISST,  p.  iSl.  8J  Bot.  Ztg.  4S<4,  p.  SSS. 
9J  Lecons  sur  les  pb^nomfenes  d.  I.  vie  tSTS,  p.  178. 
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spezifische  Assimilationsenergie  und  Süssere  Einflüsse. 

§  11.  Die  spezifischen  Eigenscbuften  der  Pflanzen  und  Pflanzen theÜe  brin- 
gen es  mit  sich,  dass  gleich  grosse  Blüller  verschiedener  Pflanzen  unter  densel- 
ben Bedingungen  ungleiche  Mengen  Kohlensaure  verarbeiten.  Diese  DifTerenzen 
entspringen  z.  Th.  schon  aus  verschiedenem  Gehalt  anChlorophyllkOmem,  dem 
mehr  oder  weniger  den  Gasaustausch  und  das  Eindringen  von  Lichtstrahlen  be- 
gllnsligenden  Aufbau ,  sowie  aus  der  ungleichen  Ausgiebigkeil  der  Athmung. 
Da  letztere  in  jungen  Organen  intensiv  ist ,  die  Kohlensaurezersetzung  aber  in 
diesen  zumeist  noch  nicht  den  Höhepunkt  erreicht,  so  geben  ganz  junge  Blüller 
(vgl.  Kap.  Athmung)  nicht  selten  Kohlensäure  im  Licht  ab.  Da  ferner  mit  hflhe- 
reiD  Alter  die  Assimilationsf^hlgkeit  endlich  wieder  abnimmt,  so  muss  in  Bläl- 
tern  einer  bestimmten  Entvi'icklungsphase  die  Fähigkeit  zur  Produktion  organi- 
scher Substanz  ein  Maximum  erreichen. 

Vermutblich  wird  auch  den  einzelaeu  Chlorophj  llkömern  verschiedener 
Pflanzen  eine  spezifisch  ungleiche  Befähigung  für  Kohlensaurezersetzung  zukom- 
men, so  gut  wie  ja  auch  die  Protopiasmakörper  mit  spezilisch  differenter  Reak- 
tionsrjhigkeit  ausgestattet  sind.  Entscheidende  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht 
fehlen  allerdings,  denn  aus  obigen  und  noch  anderen  Verhältnissen  kann  es 
Gich  ergeben ,  dass  z.  B.  ein  Blatt  in  einem  gedampften  Lichte  noch  Sauerstoff 
ausgibt,  in  dem  ein  anderes,  chlorophyllreiches  schon  Sauerstoff  consumirt'], 
oder  eine  Schattenpflanze  unter  Beleuchtungsverhültnissen  fortkommt,  in  denen 
bestimmte  andere  Pflanzen  nicht  mehr  eine  zu  ihrem  Forlkommen  genügende 
Menge  organischer  Substanz  zu  produciren  vermögen.  Ebenso  geht  aus  Versu- 
chen Weber's^)  nur  hervor,  dass  verschiedene  Pflanzen,  bei  Cultur  unter  den- 
selben Bedingungen ,  ftlr  gleiche  Bl&ttflache  ungleiche  Menge  organischer  Sub- 
stanz produciren.  Auch  nach  einer,  Übrigens  nur  approximativen  Correclion  für 
Athmungsverlust  zeigt  doch  der  so  für  Assimilationsenergie  gewonnene  Aus- 
druck natürlich  nicht  die  relative  Assimilationsenergie  eines  einzelnen  Chloro- 
phyllkomes  an. 

In  einem  Gewächshaus  cultivirt,  gewann  z,  B.  eine  Topfpflanze  von  Pha- 
seolus  multiflorus  in  48  Tagen  5,836  gr  Trockensubstanz,  wahrend  diese  Zu- 
nahme für  Ileliantbus  annuus  in  derselben  Zeit  39,806  gr  betrug.  Aus  diesen 
Zahlen  berechnet  sieb,  unter  Berücksichtigung  der  BlattQächenentwickluog  und 
nach  Anbringung  einer  Correclur  für  Athmungsverlust,  als  Assimilationsenergie 
für  1  qm  Blattflache  in  10  Stunden  für  Phaseolus  3,t13  gr  und  für  Ricinus 
6,559  gr.  Diese  Werlhe  sind  zugleich  weitere  Beispiele  für  die  Ausgiebigkeit 
der  Kohlenstofi'assimilation,  durch  die  allein  im  ewigen  Kreislauf  der  Natur  der 
in  einfache  Zersetzuogsprodukte  endlich  übergehende  Kohlenstoff  wieder  zu  or- 
ganischen Verbindungen  verjüngt  wird.  Aus  der  weiteren  Verarbeitung  die- 
ser Produkte  gehen  die  organischenEOrperbestandtheile  derPflanzen  und  Thiere 
hervor,  die  sich  also  zurückführen  auf  die  Arbeit,  welche  die  von  der  Sonne 
unserem  Planelen  zugesandten  Strahlen  in  dem  Chlorophyllapparat  der  Pflanze 

1)  Beispiele  bei  Corenwlnder,  Annales  d.  chimle  et  de  physique  <S58,  in  sör.,  Bd.  6t, 
p.  alt. 

t)  Arbeiten  d.  bot.  Instituts  in  Wtlnburg  1S79,  Bd.  [[,  p.  8*6. 
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leisteten.  Durch  diesen  Prozess  wird  ferner  der  Gleichgewichtszustand  in  der 
Zusammensetzung  der  I.ull  erhallen ,  welcher  durch  Verbrennung ,  Verwesung 
u.  dgl.  dauernd  Sauerstoff  entzogen  und  Kohlensaure  zugeführt  wird. 

Da  die  Eohlensaurezersetzung  nur  in  dem  von  Lichtstrahlen  getroffenen 
Chlorophyllapparal  sich  abspielt,  so  ist  sie  dieserhalb  von  der  Aussenwell  durch- 
aas abhängig.  Von  den  durch  die  Sonne  uns  zugesandten  Strahlen  rufen  aber 
nur  die  fttr  unser  Auge  wahrnehmbaren  Kohlensloffassimilation  hervor.  Die 
dunklen  Warmestrahlen  wirken  nur  insofern,  als  sie  EinQuss  auf  den  Tempera- 
turzustand der  Pflanze  haben,  und  von  diesem  die  Reaktionsfohigkeit  des  Orga- 
nismus auch  bei  der  KohlensSurezersetzung  abhängig  ist,  ein  Verhaltniss,  wel- 
ches schon  von  Senebier  'j  richtig  erkannt  wurde.  Ans  den  allerdings  noch  nicht 
sehr  ausgedehnten  Untersuchungen  Über  die  AbhHngigkeit  der  Kohlenstoffassi- 
milaüon  von  der  Temperatur  geht  soviel  mit  Gewissheit  hervor,  dass  jene  noch 
bei  verhaitnissroBssig  niederen  Temperaturgraden  von  statten  gebt,  ein  Opti- 
mum bei  einer  auch  anderen  Funktionen  günstigen  Warme  erreicht,  mit  weiter 
steigender  Temperatur  dann  abnimmt,  um,  wie  es  scheint,  ihre  Grenze  bei  einer 
uoter^lb  der  Ttidlungstemperatur  liegenden  Warme  zu  linden.  Die  Assimila- 
tionsknrve  hat  also  einen  wesentlich  anderen  Verlauf,  als  die  Athmungskurve, 
welche  bis  mindestens  nahe  an  die  das  Leben  vernichtenden  Wärmegrade  steigt. 
Diese  mit  der  Temperatur  ungleiche  Relation  muss  jedenfalls  auf  die  Lage  des 
nach  prodacirlem  Sauerstoff  oder  nach  zersetzter  Kohlensaure  bestimmten  Opti- 
mums der  Eohleostoffassimilation  einen  gewissen  Einfloss  geltend  machen. 

Femer  ist  von  Bedeutung  für  die  Kohlenstoffassimilatton  die  partiare  Pres- 
sung der  Kohlensaure  in  dem  Sinne ,  dass  bei  einem  bestimmten  KohlensSure- 
gebalte  die  ausgiebigste  Kofalensaurezersetzung  stattfindet.  Reine  Kohlensaure 
verhindert  bei  gewohnlichem  Luftdruck  die  Assimilation  zwar  nicht,  hemmt  sie 
indess  sehr,  wie  schon  Grischow^)  bemerkte,  und  Boussingault^  naher  fest- 
stellte, in  dessen  Versuchen  u.  a.  ein  Kirscfalorbeerblatt  pro  qcm  und  Stunde 
in  reiner  Kohlen  saure  0,5  bia  1,5  ccm,  in  einer  bis  zu  30  Proc.  Kohlensaure  ent- 
haltenden Luft  aber  i,0  bis  43,1  ccm  Kohlensaure  verarbeitete.  Es  handelt  sich 
hier  um  Blatter,  welche  gleich  nach  Einbringen  in  Kohlensaure  beleuchtet  wur- 
den und  sieb  naturgemüss  mit  der  Produklion  von  Sauerstoff  eine  mehr  und 
mehr  zu  Assimilalionsthatigkeit  geeignete  Luft  schafflen.  Im  Dunklen  in  reiner 
Kohlensaure  gehalten ,  tritt  zunächst  ein  weniger  aktioDsfahiger  Zustand ,  end- 
lich der  Tod  ein,  und  zwar  geschieht  dieses  in  der  direkt  schädlich  wirkenden 
Kohlensaure  schneller,  als  in  dem  indifferenten  Stickstoff. 

Dass  die  partiare  Pressung  und  nicht  die  Verdünnung  der  Kohlensaure  mit 
indifferenten  Gasen  maassgebend  ist,  ergeben  wieder  die  Versuche  Boussin- 
gaull's  [1.  c.  p.  30Sj .  Als  nämlich  Kohlensaure  durch  Verminderung  des  Druckes 
auf  ein  grösseres  Volumen  gebracht  war,  wurte  mit  der  verminderten  Dichte 
der  Kohlensaure  eine  reichliche  Assimilationslhatigkeit  beobachtet.  Dem  ent- 
sprechend fand  Böhm*)   die  Assimilationslhatigkeit  verringert,  als  er  ein  aus 

i;  Physikalisch-cheni.  Ahhnndlg.  1785,  Bd.  1,  p.  U  u.  «7. 

i]  Unlers.  über  die  Athmung  181»,  p.  B3.  9)  Agronomie  etc.  I8S8,  Bd.  4,  p.  £8«. 

4,1  Ueber  Bildung  von  Sauerstoff  durch  grüne  La ndpflaozen  <87i,  p.  *e.  Separalabz.  au* 
Siüungsb.  d,  Wien.  Akad.  Bd.  (S,  Abth.  1.  —  Vgl.  auch  N.  J.  C.  Müller,  Bolan.  Unrers. 
1876,   Bd.  t,  p.  85!. 
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gleichen  Tbeilen  WasserstoGT  und  Kohlensäure  bestehendes  Gasgemenge  unter 
einem  Druck  von  <l  '/i  Atmosphären  corapriniirt  hielt.  Zweifellos  wai-de  auch 
eine  stark  gesteigerte  partiäre  Pressung  des  Sauerstoffs  die  Kohtensaurezer- 
Setzung  hemmen,  da  durch  jene,  wie  bei  Äthmung  besprochen  wird ,  sogar  der 
Tod  von  PQanzen  herbeigeführt  werden  kann. 

Da  reine  Kohlensäure  die  Assimilation  verlangsamt ,  in  sehr  kohlensäure- 
armer Lnft  aber  nicht  soviel  Kohlensäure  zugeführt  wird,  als  in  energisch  assi- 
milirenden  Pflanzentbeilen  verarbeitet  werden  kann ,  so  gibt  es  schon  als  Re- 
sultante dieser  zwei  Faktoren  ein  Optimum  des  KohlensSuregehaltes.  (Wir  ha- 
ben hier  gewöhnlichen  Luftdruck  im  Auge.)  Ein  solches  fand  auchGodlewski') 
in  seinen  Versuchen,  welche  in  Luft  verschiedenen  KohlensSuregehaltes  vorge- 
nommen wurden.  Für  Blätter  von  Glyceria  spectabilis  wurde  das  Optimum  in 
Luft  mit  8 — 10  Proc,  für  Typha  latifolia  mit  5 — 7  Proc.  Kohlensäure  gefunden, 
und  für  Oleander  liegt  es  vielleicht  noch  etwas  tiefer.  Ein  analoges  Vertialten 
gibt  SchOlzenberger ^}  für  Wasserpflanzen  an,  indem  bei  Elodea  die  Kohlen- 
sSurezersettung  am  ausgiebigsten  in  einem  Wasser  gefunden  wurde,  welches 
gegenüber  mit  Kohlensäure  gesättigtem  Wasser  5 — i  0  Proc.  von  diesem  Gase 
enthielt.  Das  Optimum  fallt  tlbrigens  bei  verschiedener  Beleuchtung  ungleich 
aus  und  wird ,  wie  das  aus  Godlewski's  Versuchen  hervorgeht,  mit  gesteigerter 
Assi  in  ilationslhatigkeit  erst  bei  einem  etwas  höheren  Kohl  ensäu  regehalt  der  Luft 
erreicht.  Es  erklärt  sich  dieses  übrigens  einfach  daraus,  dass  mit  gesteigerter 
Sauerstoffproduktion  die  innerhalb  der  Pflanze  enthaltenen  Gase  relativ  sauer- 
stoß^rmer  werden. 

Elnflnss  des  KohlensXnregehalteSt  Als  Beispiel  nihre  Ich  hier  die  ReBuilale  eines 
Versuchs  von  Godlewski  bd,  welcher  mit  Stücken  desselben  Blattes  von  Glyceria  speclabllis 
an  einem  sonnigen  Tage  angestellt  wurde  (1.  c.  p.  S53.  Vers.  13J.  Bei  einer  Expositionszeit 
von  O/j  Stunden  wurden  lersetit  bei  mittlerem  Kohlensfluregebalt  der  Luft  von  8,B,  18,8 
und  S6  Proc.  pro  Stunde  und  qdm  Blatlllficbe  S,BI,  13, SB  resp.  1f  ,9Sccd:i  Kohlensaure.  Die 
Differenzen  sind  indesa  nicht  immer  so  ansehnlich  und  fallen  insbesondere  auch  in  Ver- 
suchen mit  Blattern  von  Oleender  und  Kirachlorbeer  durchgehends  geringer  aus.  Dieses 
gilt  wenigstens  für  Versuche ,  in  welchen  der  Kohlenstturegehalt  innerhalb  obiger  Gren- 
zen lag. 

Ans  obigen  Erfahrungen  folgt  nicht,  dass  bei  forlgesetitero  Aufenthalt  in  kohiensfture- 
reicher  Luft  eine  Pflanze  mehr  organische  Substanz  producirt  und  mehr  an  Trockengewicht 
zunimmt,  als  in  gewöhnlicher  Lufl,  denn  die  schSdlichen  Eiollilsse  der  Kohlensttnre  können 
früher  oder  später  einen  nachtheiligen  Elnflass  geltend  machen.  So  kommen  nach  DavyS) 
Pflanzen  in  einer  Luft,  welche  1/3 — '/j  ihres  Volumens  Kohlensaure  enthält,  schlechter  fort, 
und  damit  stimmen  auch  Versuche  von  Sausaure*),  nach  weichen  an  schattigem  Standort 
Erbsen  schon  in  einer  B  Proc.  Kohlensaure  enthaltenden  Luft  kflmmerticher  gedeihen,  da- 
gegen scheinen  dieselben  bei  gleichem  KohlensBuregehall  in  derSonne  besser  fortzukommen, 
als  in  gewöhnlicher  LuR.  Anch  Percival  hat ,  nach  einem  Citate  bei  Saussure,  t>egUnstigle 
Entwicklung  von  llenlba  in  einer  mit  Koblenstture  bereicherten  Luft  gefunden.  Alle  diese 
Versuche,  auch  ein  von  deVriesi>]  mit  Rüben  angestellter,  in  welchem  der  Kohlensaure  geball 
der  Lufl  offenbar  recht  variabel  war,  sind  indess  unzureichend,  um  zu  ealschelden ,  ob  bei 

11  Arbeiten  d.  bolan.  Instituts  in  Würzbnrg  1S7S,  Bd.  I,  p,  Sts. 
8)  Compt.  rend.  4871,  Bd.  77,  p,  S7a. 
Ij  Elements  ofAgricultural  Chemistry  tSlt,  S.  Au».,  p.  loa. 

t]  Rechercbes  chimiqu.  4S04,  p.  10.  —  Auf  eine  andere  kurze  Hittheiinng  von  Dumaä 
{Compt,  rend.  1S69,  Bd.  69,  p.  113)  ist  kaum  Gewicht  zu  legen. 
s;  Landwinhschattl.  Jahrb.  187B,  Bd.  S,  p.  «17. 
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nur  geringer  Bereicherang  der  almasphadschen  Luft  an  KohieoMitre  für  Produktion  und 
Wachslhum  einer  Pflanze  auf  die  Dauer  wirklich  Vortheile  entspringen ,  wie  das  elierdings 
wahrscheinlich  sein  dürfte,  wenn  der  Kohlen  Säuregehalt  etwa  von  B,Ot  Proc.  auf  0,1  Proc. 
gesteigert  wird.  In  diesem  Falte  «-Urde  der  in  aitaren  Erdperlodeo  voraussichtlich  etwas 
höhere  Kohle nsSuregebalt  der  Luft  ein  das  Wachslfaum  begünstigender  Faktor  gewesen 
sein,  wie  das  bereits  von  Liebig  <j  hervorgeholten  wurde. 

TesyeTAtiir.  Durchgehends  scheinen  die  Pflanzen  noch  bei  relativ  niedriger  Tempe- 
ratur Koblensfiure  tu  zersetzen.  BoussingauU^  fand ,  inifem  er  das  Hauchen  und  Leuchten 
von  Phosphor  als  Index  nahm,  merkliche  Kot) lensäurezersetzung  durch  LSrchennadeln  noch 
n'iecben  0,B  — a,9'>  C,  durch  WiesengrBser  bei  t,S  —  S,SO  C.  und  Heinrich*]  beobachtete 
bei  HoltoDJa  bei  ifi"  C,  vielleicht  auch  noch  bei  a,BO  C.  Gaablasenabscheldung.  Jedenfalls 
ist  also  bei  etwas  niederer  Temperatur  die  Kohle osSurezerselzung  noch  nicht  ganz  erloschen, 
und  das ,  weuD  auch  langsame  .Wachsen  von  manchen  grUnen  Pflanzen  bei  OP  oder  wenig 
darüber  liegenden  Temperaturgraden  Itisat  sicher  vermutheo ,  dasa  bei  dieser  geringen 
Wtirmein  denselben  Kohlenstoffassimilation  vor  sich  ging,  die  übrigens  bei  anderen  Pflanzen 
noch  in  Tempersturen  merklich  thHtig  lu  sein  scheint ,  bei  welchen  das  Wachsen  sum 
Stillstand  gebracht  wurde.  Auch  die  freilich  langsame  SUrkebildung  inChlorophyllkOmern 
zeigt  die  noch  bei  niederen  Temperaturgraden  fortschreitende  Assi milationsthatig keil  an*). 

Nach  der  Zahl  ausgeschiedener  Gasblasen  zu  schUessen ,  würde  das  Optimum  der 
Säuerst  ofTproduktion  für  Hottoniabel  ungefähr  31  "C.  liegen.  Bei  dIeaerTemperatur  wurden 
tn  den  Versuchen  Heinrich's  II.  c.)  B(T — 580  Blasen  ausgeschieden  von  einer  Pfla  nie,  welche 
bei  «0,6  — 11,3»  C.  >°  4ts— 16S,  bei  SODc.  ==  1(0  —  300,  bei  SO«  C.  keine  Blasen  ausgab, 
indess  nach  dem  Abkülilen  wieder  mit  Ausscheidung  begann.  Anf  ein  bei  ungetHhr  SO«  C. 
liegendes  Optimum  deuten  die  Versuche  BObm's'^J  mit  Walin usshtftttem  hin.  Nach  dem 
Erlöschen  der  freilich  in  unserer  Frage  nicht  ganz  entscheidenden  Gaablasenabscheidung 
bOrt,  nach  Schütze oberger  und  Quinquendej,  die  Assimilation  in  Elodea  csnadensis  bei  tS 

—  BO"  C.  auf,  wahrend  Athmung  bei  dieser  die  Pflanze  nicht  tcdt«ndeit  Temperatur  noch 
sehr  energisch  stattfand.  —  Der  Versuch  Fauncoprefs'j,  die  Beziehung  zwischen  Assimila- 
tion und  Temperatur  durch  eine  einfache  Gleichung  Buszudrücken,  entbehrt  der  empirischen 
Grundlagen  und  kann  deshalb  mit  Sllllscbweigen  übergangen  werden.  Die  Angaben  von 
Pija  nischnikow  kenne  ich  nur  aus  dem  Referate  im  Botanischen  Jabresbericht{iB76,  p.  897). 
Nach  diesem  soll  bei  Besonnung  zwischen  Oi/x — "*"  (>■  nur  ein  geringer  Einfluss  der  Tem- 
peratur bemerklich  sein,  bei  zerslreutem  Lichte  aber  die  Assimiiatton  schon  zwischen  1< 

—  IS"  C.  abnehmen.  In  wie  weit  diese  Resultate  den  veränderten  Relationen  zwischen 
Athmung  und  Kohle nsfiurezersetzung  oder  anderen  Ursachen  entspringen ,  kann  ich  nach 
dieser  Mlttbeiluog  nicht  beurtheilen. 

Bedeutung  des  Lichtet. 

§  43.  So  lange  als  die  Kohlensäurezersetzung  ist  auch  deren  Abhängigkeit 
vom  Lichte  bekannt.  Vermulhlich  wird  auch  das  schwächste  Licht  immer  noch 
die  KohlenstofTassimilation  In  der  Pflanze  vermitteln,  welche  ju  keineswegs  stille 
steht,  wenn  Pflanzen  bei  ungenügender  Beleuchtung  EofaleasAnre  abgeben, 
weil  durch  die  im  Dunklen  fortdauernde  Athmung  mehr  von  diesem  Gase  pro- 
ducirt,  als  durch  Assimilation  verarbeitet  wird.  Im  vorigen  Paragraphen  ist 
schon  mitgetheilt,  dass  ein  solches  Verhaltniss  mit  abnehmender  Belligkeit  in 

1)  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  a.  s.w.  IS4B,  S.  Aufl.  p.  ttt. 
s;  Annal.  d.  scienc.  naturell.  tS69,  V  sAr.,  Bd.  10,  p.  B3Ö. 
>)  Versuchsatat.  48TI,  Bd.  13,  p.  186. 

*j  Vgl.  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1BB9— 70,  Bd.  7,  p.  6J4. 

B)  Heber  die  Respiration  von  Landpflanzen  1S7B,  p.  lt.  Separatabz.  aus  Silzungsb.  d. 
Wiener  Akad.  Bd.  67,  Abth.  L 

6}  Compl.  rendus  1B7S,  Bd.  77,  p.  27t.  7)  Ebenda  4864,  Bd.  SS,  p.  9)4. 
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einigen  Pflanzen  früher,  als  in  anderen  erreicht  wird.  Thatsachlich  bringt  Übri- 
gens in  manchen  Pflanzen  'schon  die  schwache  Beleuchlung  der  Äbenddamme- 
rang  eine  zur  Ausgabe  von  SauerstoS'  genügende  Assimilation  hervor,  wie  Bous- 
singault  (1.  c.  p.  335]  durch  das  Leuchten  von  Phosphor  constatirte.  Aggen- 
scbeinlich  reichl  aber  oft  eine  schwache  Beleuchtung  aus,  um  ErgrUnen  zu 
bewirken,  welches  eine  Au^abe  von  Sauerstoff  nicht  zu  verursachen  vermag. 
Uebrigens  kann  es  auch  nicht  Wunder  nehmen,  dass  ein  lebhafter  assimiliren- 
des  Blatt  doch  unter  Umstünden  Kohlensäure  an  die  Umgebung  abgibt,  wie  das 
in  entsprechenden  Versuchen  Garreau's']  die  Trübung  von  Barytwasser  an- 
zeigte, das  neben  dem  Blatte  unter  einer  Glocke  sich  befand.  Denn  die  Kohlen- 
säure wird  ja  nicht  sogleich  mit  Entstehung  gebunden,  und  ferner  athmen  alle, 
auch  die  kein  oder  wenig  Chlorophyll  führenden  Zellen. 

Mit  steigender  Helligkeit  nimmt  die  Kohtensaurezersetzung  zu ,  doch  gibt 
es  gewiss  ein,  wenn  vielleicht  auch  erst  bei  starker  Beleuchtung  erreichtes 
Optimum,  da  nach  Pringsheim^]  concentrirtes  Sonnenlicht,  und  zwar  nicht 
durch  Erwärmung ,  den  Tod  von  Zellen  herbeiführt.  Schon  vor  der  Tödtung 
wird  durch  concentrirtes  Sonnenlicht  der  Chlorophyllfarbstoff  zerstärl,  wahrend 
die  KOroer  der  Form  nach  erhalten  bleiben,  ihre  grüne  F&rbung  aber  nicht  wie- 
der gewinnen.  Es  würde  also  fUr  den  Fall,  dass  diese  entfärbten  Chtorophyll- 
kOrper  die  assimilatorische  Eigenschaft  verlieren ,  was  bis  dahin  nicht  unter- 
sucht ist,  eine  excessiv  gesteigerte  Lichtwirkung  dauernd  die  Assimilations- 
PJhigkeit  eines  Blattes  herabselsen. 

Innerhalb  der  gewShulichen  BeleuchtungsverhHltnisse ,  soweit  solche  aus- 
giebige Assimilation  verursachen,  scheint  ein  annähernd  proportionales  Ver- 
bSltniss  zwischen  Beleuchtung  und  Sauerstoffproduktion  zu  bestehen.  So  fand 
Wolkoff  ^,  als  er  in  einem  dunklen  Glaskasten ,  der  nur  von  einer  Seite  durch 
eine  matte  Glasscheibe  Licht  erhielt,  die  Versuchspflanze  in  verschiedener  Ent- 
fernung von  der  Lichtquelle  aufstellte ,  eine  der  Lichtinlensität  nahezu  propor- 
tionale Zahl  von  Gasblasen  ausgeschieden.  Ein  gleiches  Resultat  erhielt  van 
Tieghem*],  welcher  die  in  verschiedener  Entfernung  von  einer  künstlichen 
Lichtquelle  ausgeschiedene  Zahl  von  Gasblasen  feststellte.  Dagegen  geben  nach 
keiner  Seite  ein  bestimmtes  Resultat  die  von  N.  J.  C.  Müller  in  kohlensaure  hal- 
tiger Luft  angestellten  Versuche ,  in  denen  die  Apparate  in  verschiedener  Ent- 
fernung in  einem  durch  eine  Linse  divergent  gemachlen  Strahienbündel  sich 
befanden.  WolkolTs  Experimente  lassen  indess  unentschieden,  ob  Proportiona- 
lität auch  dann  noch  gilt,  wenn  sowohl  direktes  Sonnenlicht,  als  auch  schwache 
Beleuchtung  in  Betracht  gezogen  werden.  In  der  That  scheint  in  intensivem 
Sonnenlicht,  nach  einigen  Beobachtungen,  die  Zahl  der  ausgeschiedenen  Gas- 
. blasen  etwas  geringer  sein  zu  können,  als  in  etwas  gedämpfter  Beleuchtung. 
Uebrigens  würde,  die  AthmungsgrOsse  als  Constante  vorausgesetzt,  die  empi- 
risch gefundene  Sauerstoff  menge  nicht  einfach,  wie  die  Lichtstarke,  zu-  und 
abnehmen  dürfen ,  falls  zwischen  letzterer  und  der  Energie  der  Kohlensaure- 

1]  Anoal.  d.  scienc.  natarell.  US«,  Bd.  46.  p.  WO. 

%)  Unters.  Über  das  Chlorophyll,  III.  Abtb.  1S79,  p.  e.  Separatabz.  aus  MonaUb.  d. 
Berlin.  AliHrf. 

i]  Jahrb.  f.  niKS.  Bot.  1S«S— 67,  Bd.  5,  p.  i.         i]  Conipt.  read.  ISfiS,  Bd.  69,  p.  (81. 
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Zersetzung  eiae  vollkommene  Proportionalität  bestehen  sollte.  Jedenfalls  mtts- 
seD  schon  Alhmung  und  der  Umstand,  dass  bei  ausgiebiger  Assimilation,  we- 
nigstens in  gewahnlicher  Luft,  nicht  soviel  Kohlensaure  zugeführt  wird,  als 
faktisch  zersetzt  werden  konnte,  auf  das  Verhaltniss  zwischen  thalsächlich  pn>- 
ducirlem  Sauerstoff  und  Helligkeit  einen  Einfluss  haben  '] . 

Aus  der  Zunahme  organischer  Substanz  ergibt  sieh  ohne  weiteres ,  dass  in 
grünen  Pflanzen  viel  weniger  Kohlensäure  zersetzt,  als  durch  Athmung  gebildet 
wird,  in  von  Sachs  i)  angestellten  Versuchen  reichte  ;5c hon  eine  7standige  Mor- 
genbeleuchtung an  einem  Westfenster  aus,  damit  eine  Keimpflanze  von  Tro- 
paeolum  majus  zwischen  10.  April  und  99.  Juli  i,8  gr  Trockensubstanz  ge- 
wann,  also  mehr  organische  Substanz  producirte,  als  in  der  relativ  langen  Ver- 
dunkelungszeit oonsumirt  wurde,  freilich  doch  nicht  genügend,  um  sich  so  gut 
wie  eine  besser. beleuchtete  Pflanze  zu  entwickeln  und  um  BlUthen  auszubilden. 
Weiter  sei  hier  noch  mitgethellt,  dass  in  einem  Versuche  von  Boussingault^) 
ein  Oleanderblatt  in  einer  freilich  ziemlich  kohlensaurereichen  Atmosphäre  bei 
heller  Beleuchtung  16mal  soviel  Kohlensaure  verarbeitete,  als  es  bei  gleich 
langer  Verdunkelung  bildete. 

Nach  den  Erfahrungen  an  nicht  grünen  Pflanzen  wird  im  Licht,  wenn  über- 
haupt, jedenfalls  nicht  viel  mehr  Kohlensaure,  als  imDunkeln  abgegeben  (§73], 
doch  mag  die  Produktion  dieses  Gases  in  concreten  Fallen  wohl  durch  Beleuch- 
tung zunebmea  [§  39)-  Pringsheim^]  bat  allerdings  in  jüngster  Zeit  die  An- 
nahme vertreten,  dass  durch  Licht  die  Sauers tofl'athmung  allgemein  erheblich 
gesteigert  werde ,  und  in  grünen  Pflanzen  nur  deshalb  Produktion  von  Sauer- 
stoff zu  Wege  komme,  weil  der  ChlorophyllfarbstofT  als  schützende  Decke  die 
in  ausgiebige  Kohlensaurebildung  durch  Athmung  verhindere.  Diese  Schluss- 
folgemngen  stützen  sich  aber  auf  die  durch  sehr  conceutrirtes  Sonnenlicht  er- 
zielten Erfolge,  welche  Priagsbeim  selbst  als  pathologisch  ansieht,  und  nach 
welchen  demgemass  nicht  die  normalen  Funktionen,  so  wenig  in  diesem  wie  in 
einem  anderen  Falle ,  ohne  weiteres  beurtheilt  werden  können.  An  sich  sind 
allerdings  diese  Beobachtungen  interessant  genug ,  durch  welche  festgestellt 
wurde,  dass  bei  starker  Concentration  alle  Lichtstrahlen,  und  zwar  nicht  durch 
Erwärmung,  auf  das  Protoplasma  ahnlich  wie  extreme  Temperaturgrade  wirken 
und  wie  diese  den  Tod  herbeiführen  kttnnen,  dass  ferner,  wie  schon  erwDhnt 
wurde,  der  Ghlorophyllfarbstoff  und  darauf  das  Hypochlorin  durch  solche  inten- 
sive Licbtwirkung  zerstört  werden ,  und  ebenso  in  dem  nicht  grünen  Proto- 
plasma gewisse  Körnchen  verschwinden. 

Die  Zerstörung  des  Chlorophyllfarbstoffes,  sowie  das  Verschwinden  des 
Hypochlorins  und  gewisser  Körnchen  im  übrigen  Protoplasma,  geht  nur  bei  Ge- 
genwart von  Sauerstofl'  vor  sich,  und  eben  hieraus  folgert  Pringsheim  die  Stei- 
gerung der  Athmung  durch  Licht.  Zugegeben ,  dass  unter  diesen  Umständen 
tfaatsächlicb  die  Kohleusaureproduktion  vermehrt  wird  (es  ist  das  wahrschein- 


I)  Eine  dem  Fechner'schen  Gesetz  enisprechcnde  ReJalion,  auf  welche  Vierordt  [Die 
Anwendung  d.  Spektratapparales  I878,p.  85)  vermuthungsweife hinweist,  isl  kaum luerwarton. 
2]   E\perimenla1ph\-siologie  1865,  p.  41.  8)  Anronomie  etc.  1868,  Bd.  4,  p.  828. 

4;  üeber  Lichtwirkung  u.  Chlorophyllfunktion  in  d.  Pflanze  4879 ,  Separalabz.  aus  Mo- 
nstsb.  d.  Berliner  Akad. 

Pfoffer,  PB«nHDpli7>iologle.  I.  U^ 
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lieh,  doch  fehlen  beslimmte  Beweise,  denn  Stoffmetamorphosen  mit  CoDsum 
von  Sauerstoff  sind  auch  ohne  EohleosSlurebildung  denkbar} ,  so  liegt  hier  ge- 
wiss eine  unter  normaleD  Verhältnissen  nicht  eintretende  Lichtwirkung  vor,  da 
durch  jene  exoessive  Beleuchtung  der  Ghlorophyllfarbstoff  unwiederbriaglich 
zerstört  wird,  wahrend  die  GhlorophyllkOrner  der  Form  nach  sich  in  der  ferner 
normal  cultivirten  Pflanze  erhalten.  So  wie  wir  aber  empirisch  bekannte  Fähig- 
keiten der  Diastase,  gewisse  Umsetzungen  innerhalb  beatimmter  Temperatur- 
grenzen  zu  vermitteln,  nicht  deshalb  bestreiten  können,  weil  bei  gewisser  Stei- 
gerung der  Temperatur  das  Ferment  seine  Eigenschaften  unwiederbringlich 
einbtisst ,  so  wenig  dUrfen  wir  auch  die  innerhalb  bestimmter  Lichtwiilung 
sich  vollziehende  Funktion  des  Chioropbyllapparstes  aus  den  Erfolgen  schlies- 
sen,  welche  das  zur  Funktion  nothige  Agens  bei  extremer  Steigerung  erzielt. 
Sogleich  mit  der  Einwirkung  des  concentrirten  Lichtes  ist  aber ,  wie  sich  aus 
Pringsheim's  Beobachtungen  entnehmen  lässt,  die  AssimilationsthStigkeit  (iber- 
haupt  sistirt ,  denn  sonst  wUrdeo  kohlensäurebaltige ,  aber  sauerstofffreie  Gas- 
gemenge ,  eben  der  SauersloBbildung  halber ,  die  Zerstörung  des  Ghlorophyll- 
farbstoffes  nicht  verhindern. 

Müssen  wir  aber  die  Berechtigung,  nach  extremen  Lichtwirkungen  die 
normalen  Verhaltnisse  zu  beurlheilen ,  zurückweisen ,  so  fallen  auch  damit  alle 
die  Argumente,  durchweiche  Pringsheim  seine  oben  ausgesprochene  Anschauung 
zu  stutzen  sucht.  Andere  maassgebende  Gründe  finde  ich  in  den  veröffentlich- 
ten Abhandlungen  nicht,  und  vermag  ich  auch  nicht  anderweitig  bekannten 
Thatsacben  zu  entnehmen.  Um  mit  der  empirischen  Erfahrung  in  Einklang  zu 
stehen,  mUsste  nach  Pringsheim's  Auffassung  ;—  was  dieser  freilich  nicht  ganz 
direkt  ausgesprochen  hat  —  die  Fähigkeit  der  Kohlenstoffassimilation  auch  dem 
nicht  grünen  Protoplasma  zukommen.  Denn  auch  in  diesem  werden  Körnchen 
nach  unserem  Autor  durch  Licht  zerstört,  und  wirdAthmung  deshalb  vermehrt, 
SD  dass,  um  eine  ungefähr  gleiche  Ausgabe  von  Kohlensäure  am  Licht  zu  erhal- 
ten ,  ein  antagonistischer  Prozess  ntflhig  wäre ,  also  Athmung  und  Assimilation 
in  ungefähr  proportionalem  Verhältniss  gesteigert  werden  milssten. 

Sehen  wir  von  diesen  und  anderen  Complicalionen  ,  zu  welchen  Prings- 
heim's Theorie  unvermeidlich  führen  müsste ,  an  dieser  Stelle  ab ,  so  ist  doch 
aus  den  Erfahrungen  im  concentrirten  Licht  auch  nicht  der  Schluss  zu  ziehen, 
dass  das  Chlorophyll  die  Steigerung  der  Athmung  verhindert.  Denn  das  Chlo- 
rophyll wird  nach  Pringsheim  ebenfalls  verbrannt,  Kohleusäurebildung  also 
hiermit  gleichfalls  gesteigert,  und  es  ist  zunächst  kein  Grund  anzugeben,  warum 
diese  Steigerung  bei  der  Verbrennung  dieses  am  leicblesten  oxydablen  Körpers 
geringer  ausfallen  soll,  als  bei  Verbrennung  des  Hypochlorins  oder  eines  ande- 
ren Stoffes.  Der  relative  Schutz,  welchen  das  Chlorophyll  anderen  Körpern  ge-^ 
währt,  der  Umstand,  dass  erst  nach  Abnehmen  und  Verschwinden  dieses  das 
Hypochlorin  und  andere  Stoffe  zerstört  werden ,  dokumenlirt  eben  das  Chloro- 
phyll als  den  bei  zerstörender  Lichtwirkung  leicbtest  oxydablen  Körper,  prSci- 
sirt  aber  dessen  Rolle  in  dem  normal  funktion  Iren  den  Chlorophyllapparat  in 
keiner  Weise.  So  kann  natürlich  auch  nicht  die  erfabrungsgemäss  geringere 
Sauerstoffprodnklion  im  blauen  Lichte  mit  dem  in  diesem  Spektral  bezirke  aus- 
giebigsten Chlorophyllschutz  erklärt  werden,  um  so  weniger,  als  die  Oxydation 
des  Chlorophylls  selbst  in  diesen  Strahlen  am  stärksten  stattfindel.    L'ebrigens 
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dürfte  es  der  richtigen  Combination  von  Experimenten  wohl  zweifelLoB  gelin- 
gen, zu  entscheiden,  ob  in  grllnen  Pflanzentheilen  neben  dem  Prozess  der  Koh- 
lenstoffassimilatioD  die  Athmung  durch  Licht  eine  Steigerung  erföbrt. 


Wirkung  farbigen  LichtH. 

§  43.  Durch  alle  fUr  unser  Auge  wahmefambareD  Strahlen  wird  Kohlen* 
säurezeraetzung  in  der  Pflanze  vermittelt ,  wahrend  in  den  Strahlen  von  gerin- 
gerer Brechbarkeit  als  Roth,  den  sogen,  dunklen  Warmestrahlen ,  ebeosoviei 
Kohlensaure  als  im  FiDStem  entsteht,  und  auch  den  ultravioletteu  Strahlen 


B*A.    Om^*  ßfli.       ffnm.       Bta».      Jniig*.     Titlftt. 
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ligfcaltKBTTS  lit  VnteincliBni 
Mnatinng  buiit  uf  UMiDac 


■iod  Übei  4«m  AlteiptioBHpsktnia  «lur  »Uiohalisoham  CUoTopkrlUtnHC  Mn- 
.  ist  nuh  Frinnheim  (Honititi.  A.  Btil.  AHd.  Ofltob.  1ST4I  dirpiitallt.  D[*  Hel- 

Tieroidt'g  ISpsttnluppunt  1871,  V-W)  «ntiiaKmaii.  Dls  Cura  »i  KchluiUr«- 
DterBicksngcn ,  «eloE«  rolnnd»  rtUtire  QuUuenuliloii  argilwn:  Aoth  U.t, 
,0,  Gelb  IDO.  OrftD  37.1  BI»ii  11,1,  Indigo  13,!S,  Violett  7,1- 


scheint  keine  Zersetzungskraft  zuzukommen.  Diese  ist  auch  gering  in  der  blauen 
Hälfte  des  Spektrums  und  erreicht  ihren  httebsteu  Werth  in  der  gelben  Zone, 
wie  die  graphische  Darstellung  in  Fig.  S9  zeigt ,  deren  Ordinalen  die  Werthe 
anzeigen,  welche  ich  mit  Elodea  canadensis  mittelst  derMethode  des  Gasblasen- 
zahlens  im  prismatischen  Spektrum  erhielt').  In  dieser  Figur  ist  auch  darge- 
stellt, mit  welcher  Helligkeit  unserem  Auge  die  verschiedenen  Spektralbezirke 
erscheinen,  und  nach  den  von  J.  Malier  mit  Steinsalzprisma  gewonnenen  Besul- 
taten  die  Warmewirkang  im  prismalischen  Spektrum  angegeben,  welche  ihr 
Maximum  erst  in  den  in  der  Figur  nicht  mehr  eingetragenen  ultrarotheu  Strah- 
len erreicht.  Diese  Darstellung  zeigt  sogleich,  wie  das  auch  nach  der  Unwirk- 
samkeit einer  Erwärmung  im  Dunklen  nicht  unders  zu  erwarten  ist,  dass  der 
Assi roilatioDs werth  eines  Spektraibezirkes  nicht  von  dessen  Warmewirkung  ab- 
hängt. Ebenso  ergibt  sich  fUr  die  chemische  Wirkung  auf  Chlorsilber ,  sowie 
auf  ein  Gemenge  aus  Wasserstoff  und  Chlorgas  eine  ganz  anders  verlaufende 


A]  Bot.  Ztg.  4BT1,  p.  Kii. 
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Curve  (vgl.  Fig.  S9j,  welche  mit  Unrecht  als  allgemeiner  Ausdruck  ftlr  die  che- 
mische Wirkung  der  Strahlen  nugleicber  Welleolange  angesehen  und  chemische 
Curve  genannt  wurde.  Denn  wenn  auch  thatsachlich  vom  Licht  abhängige  che- 
mische Prozesse  vielfach  durch  blaue  und  ultraviolette  Strahlen  angeregt  wer- 
den, so  gilt  dieses  doch,  wie  Er/ahruogen  jflngerer  Zeit  lehrten,  nicht  allge- 
mein'), und  ausserdem  ist  die  in  der  lebenden  Pflanze  sich  abspielende  Rob- 
tensäure Zersetzung  gleichfalls  ein  chemischer  Prozess. 

Stellen  wir  die  an  sich  ziemlich  ahnlichen  Gurven  für  KofalensSurezerselzung 
in  der  Pflanze  und  für  die  durch  unser  Auge  vermittelte  Lichtempiindung 
nebeneinander,  so  wählen  wir  natürlich  nur  eine  subjektive  Sinnesempfiodung, 
kein  objektives  Haass,  zum  Vergleiche,  und  wenn  man  den  verschieden  brech- 
baren Strahlen  eine  Wirkung  vermöge  ihrer  Helligkeit  zuschreibt,  wie  es  Pril- 
lieux^)  und  Baranelzky^)  tbaten,  so  ist  dieses  ein  ebensolcher  Irrthum ,  als 
wenn  man  die  Strahlen  vermdge  ihrer  Farbe  wirken  lUsst.  Es  handelt  sich  hier  . 
um  so  fundamentale  Verirrungeo  hinsichtlich  des  Werthes  subjektiver  Wahr- 
nehmung und  Empfindlichkeit ,  dass  eine  weitere  Widerlegung  in  einem  bota- 
nischen Handbuch  nicht  geboten  ist.  Bequem  und  auch  erlaubt  ist  es  allerdings, 
zum  Zwecke  der  Verständigung  zu  sagen,  dass  dieselben  Strahlen,  welche  durch 
Vermittlung  unseresAuges  die  grösste Hell igkeitsempfin düng  hervorrufen,  auch 
die  bei  der  Eohlenstoffassimilation  wirksamsten  seien. 

Beziehen  wir,  wie  es  korrekt  ist ,  die  ungleiche  Wirkung  qualitativ  vei^ 
schiedener  Strahlen  auf  deren  Brechbarkeit  oder  Wellenlänge ,  so  veranlassen 
nur  solche  Strahlen  Kohlensäurezersetzung,  deren  Wellenlangezwischen  ^ViaoMa 
[ausserstes  Violett]  und  ^'/idoodo  (ausserstes  Roth]  liegt.  Uit  der  Wellenlange 
nimmt,  mit  Bezug  auf  das  prismatische  Spektrum ,  die  Eoblensanrezersetiung 
zunächst  zu,  um  ungefähr  In  den  Strahlen,  deren  Wellenlänge  ^Yiodooe  isl<  ihr 
Maximum  zu  erreichen  und  weiterhin  wieder  abzunehmen.  Es  ist  dieses  also 
ein  analoges  Verhältniss ,  wie  es  viele  von  der  Temperatur  abhangige  Funktio- 
nen zeigen,  welcbe  nur  innerhalb  bestimmter  Temperaturgrenzen  von  statten 
gehen,  und  bei  einer  zwischen  diesen  Grenzen  liegenden  Temperatur,  dem 
Optimum,  am  ausgiebigsten  verlaufen.  Uebrigens  besteht  nicht  fUr  alle  von 
Beleuchtung  beeinflusslen  Funktionen  dieselbe  spezifische  Beeinflussung  durch 
Strahlen  ungleicher  Wellenlange,  denn  i.  B,  im  Heliotropismus,  im  Wachsen 
und  in  manchen  anderen  mechanischen  Leistungen  der  Pflanze  sind  gerade  die 
blauen  und  ultravioletten  Strahlen  die  wirksamsten,  wahrend  die  Strahlen  der 
minder  brechbaren  Hälfte  des  Spektrums  nur  geringen  oder  gar  keinen  E^ekt 
erzielen. 

Obgleich  die  Methode  des  GasblasenzBhlens  für  die  weniger  wirksamen 
Strahlen  relativ  zu  hohe  Werthe  liefert,  so  ist  sie  doch  die  beste,  um  zu  bestim- 
men, welche  Strahlen  die  wirksamsten  sind,  und  welchen  Verlauf  im  Allgemei- 
nen die  Curve  Air  Kohlensäurezersetzung  bat.   Die  im  prismatischen  Spektrum 

I)  Uraper,  Jahresb.  d.  Chemie  ISTi,  p.  139;  Schulz-Sellak ,  Bericht  d.  ehem.  Gesell- 
schefl  <S7B,  p.  U;  Chnstaining,  Annal.  d.  chim.  el  d.  pfays.  1877.  V  s«r.,  Bd.  K,  p.  t(S. 

1)  Anna!,  d.  scienc.  naturell.  1869,  VI  s6t.,  Bd.  10,  p.  SOS. 

S)  Bot,  Zig.  1871,  p.  (»3.  —  Das  Irrige  dieser  AufTussungen  wurde  dargcthaD  von  mir 
in  Bot.  Ztg.  IS7I,  p.  gl 9  und  von  Sachs,  Arbeil.  d.  Bot.  Instituts  in  Würzbur^  1873,  Bd.  I, 
p.  376. 
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gewonnenen  Zahlen  ktmoen  unmittelbur  verglichen  werden  mit  anderen,  gleich- 
falls im  prismatischen  Spektrum  gewonnenen  Werthen ,  also  mit  den  Curven 
für  warme,  Helligkeit,  chemische  Wirkung  und  dem  Spektrum  des  Chloro- 
phylls. Die  relative  Wirkung ,  welche  im  gemischten  Licht  den  Strahlen  ver- 
schiedener Brechbarkeit  zukommt,  wird  dagegen  durch  die  so  gewonnenen 
Werthe  nicht  richtig  angezeigt,  weil  die  Dispersion  für  die  starker  brechbaren 
Strahlen  ansehnlicher  ist ,  das  Licht  also  so  zu  sagen  in  dem  blauen  Spektral- 
bezirke mehr  verdünnt  wird,  als  in  den  minder  brechbaren  Strahlen. 

Deshalb  sind  die  empirisch  gefundenen  Werthe  gegenüber  dem  Tageslicht, 
resp.  dem  objektivem  Spektrum,  ftlr  die  blauen  Strahlen  relativ  zu  gering,  doch 
wird  durch  entsprechende  Correctionen  im  wesentlichen  Verlaufe  der  Assimi- 
lationscurve  nur  in  quantitativer  Hinsicht  eine  Aenderung  eintreten,  wenn  die 
Assirailationswerthe  auf  das  objektive  Spektrum  bezogen  werden.  Unter  allei- 
niger Berücksichtigung  der  Dispersion  auf  das  objektive  Spektrum  umgerech- 
net, würden  sich  statt  der  zur  Construction  obiger  Curve  verwandten  Werthe 
ungefähr  folgende  relative Gasblasenwerthe  ergeben:  Roth  33,  Orange  50,  Gelb. 
*00 ,  Grün  53  ,  Blau-Violett  (statt  42,7)  66.')  Natürlich  werden  aber  auch  an- 
dere ,  im  prismatischen  Spektrum  gemessene  Werthe  in  entsprechender  Weise 
modificirt ,  und  bezogen  auf  das  objektive  Spektrum  würde  z.  B.  nach  Draper, 
sowie  nach  Lundquist  ^}  das  Warmemaximum  nahezu  in  den  gelben  Spektral- 
bezirk fallen. 

Der  starken  Dispersion  der  uiiravioletlen  Strahlen  halber  und  weil  ohne- 
dies bei  schwacher  Sauerstoffproduktion  Gasblasen  nicht  ausgeschieden  wer- 
den, muss  es,  trotz  der  negativen  Befunde,  dahin  gestellt  bleiben,  ob  den  ultra- 
violetten  Sirahlen  die  Fähigkeit,  KohlenstofTassimilation  anzuregen ,  ganz  und 
gar  abgeht.  Dagegen  leisten  auch  die  dem  sichtbaren  Roth  benachbarten  dunk- 
len Wannestrahlen  nichts,  da  in  den  von  mir  in  kohlen  säurehaltiger  Luft  ange- 
stellten Versuchen  hinter  einerLtlsung  von  Jod  und  Scbwefelkohlenstoff,  welche 
auch  jene  Strahlen  hindurchliess,  ebensoviel  Kohlensäure  gebildet  wurde,  wie 
im  Dunklen. 

Jedem  Strahle  bestimmter  Brechbarkeit  kommt  hinsichtlich  der  Kohien- 
saurezersetzung  eine'  speEifiscfae  Energie  zu ,  welche  dieselbe  ist ,  wenn  eine 
Strablenqualitat  isolirt  oder  mit  anderen  Strahlen  vereinigt  im  gemischten  Licht 
zur  Wirkung  kommt ') .  Es  ist  dieses  schon  darnach  zu  vermuthen,  duss  in  einem 
isolirten  Spektralbezirke  ausgiebig  Sauerstoff  producirt  wird.  Eine  Bestätigung 
lieferten  die  unten  mitgetheilten,  mit  Hülfe  farbiger  Medien  angestellten  Versu- 
che, welche  ergaben,  dass  die  Summe  der  in  isolirt  zur  Anwendung  gekomme- 
nen Spektralbezirken  zersetzten  Kohlensäuremengen  gleich  war  der  Wirkung, 
welche  in  gemischtem  Lichte  erzielt  wurde.  Bedarf  es  hiemach  bei  der  Kohlen- 
saurezersetzung  nicht  des  Zusammenwirkens  von  Strahlen  verschiedener  Brech- 
barkeit, so  ist  damit  doch  nicht  gesagt,  dass  ein  solches  Zusammenwirken  für 

i]  Vgl.  Wolkoff,  Botan.  Jahresbericht  (877,  p.  785. 

i)  Annal.  d.  Chemie  u.  Physik  IB7S,  Bd.  ist,  p.  146. 

8)  Hiernach  ist  auch  der  von  einigen  Forschern  ausgesprochene  [rrlhum  zu  berichtigen, 
eine  aus  dem  Tageslicht  isolirteStrahleDgruppe  leiste  der  geringen  [ntensiiat  halber  zuwenig. 
Natürlich  nimmt  aber  mit  steigender  Inlettsitat  einer  Sirahlengruppe  deren  assimilatorische 
Wirkung  lu. 
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die  Gesammtenlwicklung  der  Pflanze  unnDthig  oder  bedeutungslos  wäre.  Ein- 
zelne Funktionen  verlaufen  ja  auch  ebne  Sauerstoff  in  einem  Organismus ,  wel- 
cher dieses  Gas  durchaus  nicht  entbehren  kann,  und  nicht  gerade  in  allen  Funk- 
tionen ist  jeder  einzelne  der  anoi^anischen  Nährstoffe  nothwendig ,  welche  die 
Pflanze  zu  ihrem  normalen  Fortkommen  durchaus  bedarf. 

Wie  durch  das  Tageslicht,  wird  auch  durch  künstliches  Licht,  natürlich 
aber  nach  Haassgabe  der  in  demselben  vereinigten  Strahlen ,  Koblensäurezer- 
setzung  bewirkt.  In  der  Thal  ist  diese  schon  durch  Lampenlicht  oder  Gaslicht, 
sofern  nur  genügende  Intensität  erreicht  wird,  in  merklicher  Weise  hervorzu- 
rufen, und  ebenso  ist  Sauerstoffproduktion  in  erheblichem  Grade  durch  Hagne- 
sinmlicht,  Kalklicht  und  elektrisches  Licht  zu  erzielen').  Die  Intensität  des 
Hondliohtes',  welche  höchstens  bis  Vaooooo  ''^^  Sonnenlichtes  ausmacht,  ist  zu 
gering ,  um  merkliche  SauerstoSproduktiou  zu  erzeugen.  Wie  in  diesen  Licht- 
quellen die  Strahlengattungen  im  Allgemeinen  in  einem  anderen  Verhaltniss 
vereinigt  sind,  als  im  Tageslicht,  empfangen  auch  die  bekanntlich  noch  tief  un- 
ter dem  Wasserspiegel  in  Seen  und  im  Heere  vorkommenden  Pflanzen  ein  an- 
ders zusammengesetztes  Licht,  da  die  minder  brechbaren  Strahlen  ansehnlicher, 
als  die  stSiker  brechbaren  Strahlen,  im  Wasser  absorbirt  werden  ^ .  Man  kann 
sieb  auch  leicht  überzeugen,  dass  beliebig  polarisirtes  Licht  Gasblasenausschei- 
dung bewirkt. 

Die  Untersuchungen  von  Daubany  [isas],  Draper  [18i4j,  Cloezund  Gratlolet  [1851)  und 
Sachs  (1864)  cooslatirten  übereinstimmend  die  verbBltnissmässig  geringe  a SB imilalori sehe 
Wirkung  der  blauen  Hälfte  des  Spektrums  und  besonders  eos  Draper'a  Resultaten  geht  her- 
vor, dass  die  Assimilationscurve  und  Helligkeitscurve  einen  äbnlicben  Verlaur  heben.  Bis 
BQf  Dreper,  welcher  auch  das  prlsmatiscbe  Spektrum  benutzte,  wandten  die  genennleo 
Autoren  farbige  Medien  an.  Näheres  ist  in  meiner  Arbeit  zu  Snden^),  in  welcher  aucb  ge- 
zeigt ist,  dasa  Tim iijaselT 's  Annahme  (18S9],  die  KohlensBnrezersetzung  sei  wabrscheinlich 
der  WHnnevertheilung  im  Spektrum  entsprechend ,  aus  den  Versuchen  dieses  Forschers 
Dicht  gefolgert  werden  kann.  Ich  selbst  arbeitete  mit  einem  dem  in  Flg.  17  (p.  188]  abgebil- 
deten ähnlichen  Apparate,  indem  über. den  das  Pfleozeablatt  entballeoden  Theil  der  Mess- 
rühre eine  mit  farbiger  Flüssigkeit  gefilllte  doppelwandige  Glocke  gestülpt  wurde*).  Indem 
zugleich  eine  der  Glocken  mit  Wasser  gefüllt  war,  wurde  jedesmal  der  Assimilalionswerih 
für  tarbigesLicbt  im  Vergleich  lu  gemischtem  Licht  ermittelt.  Die  meisten  Versuche  wurden 
mit  Blättern  von  Prunus  laurocerasus  angestellt  und  die  Gasanalyse  nach  Entfernung  des 
Blattes  ausgeführt.  Bei  Versuchen  mit  Kupferoxydamrooniak  und  KalibichromallOsung, 
welche  letztere  die  minder  brechbare  Hälfte  mit  dem  grosseren  Theil  des  Grün  hindurch- 
liess,  während  durch  die  blaue  Losung  die  Übrige  Hälfte  des  sichtbaren  Spektrums  passirte. 
wurde  als  Zersetzungswerth  ,  den  des  gemischten  Lichtes  ^  100  gesetzt,  für  die  gelbe  Lö- 
sung erhalten  B8,0  und  Tür  dte  blaue  7,6  Proc,  also  ia  Summa  S6,l.  Hierbei  ist  aber  keine 
Beohnnng  der  durch  Atbmung  producirten  Kohlensäure  getragen,  welche  mit  Bezug  auf 

f)  Experimente u.  a.  bei  Prillieni,  Compl.  rend.  18flB,  Bd.  SB,  p.  toS;  Heinrich,  Ver- 
Buchsslal  1S70,  Bd.  tS,  p.  tSi;  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  der  Blattergane  I87S,  p.  >8. 
Die  negativen  Resultate  älterer  Forseber  (vgl.  Sachs,  Experimentelpbysiologte  p.  i»)  haben 
keine  Bedeutung. 

Sj  Vgl.  hierüber  Forel,  Naturforscher  1876,  p.  43t ;  Höret,  Compt.  rend.  1876,  Bd.  BS, 
p.  S79;  Kny,  Sitzungsb.  d.  Gesell,  natorf.  Freunde  in  Berlin  16.  Oct.  187T. 

8)  Arbeiten  d.  Bot.  Instituts  in  Würzburg  ^6^^,  Bd.  I,  p.  t. 

i)  Doppelwandige  Glocken  wurden  zuerst  von  Senebler  (Physlkal. -chemisch.  Abbandlg. 
17SS,  Bd.  I,  p.  T),  sptiter  von  Becquerel  (La  Inmiäre  1868,  Bd.  9,  p.  I7S,  ebenso  von  Sachs 
angewandt.  —  Fartiige  Flammen  haben  bis  jetzt  keine  praktische  Anwendung  fUr  unsern 
Zweck  gefunden. 


3y  Google 


Die  Nahreloffe  der  Pfl.anze.  215 

den  AssimilatloDSwerth  im  gemlschleD  Licht  eine  negative  Vileoz  vod  18,1  Proc  ,  nach 
einer  Anzahl  Versuche  mit  Blattern  von  Pranus  laurocerasus,  beiragt.  Um  diesen  Werth 
mass  also  in  jedem  einzelnen  Versuche  der  direkt  gefundene  proce n ti sehe  Zersetz uogs werth 
erhobt  nerdea,  und  dann  würde  der  Assimllations werth  für  Kai  ibi Chromat  ^  Be,S,  rur 
Kupferoxydammoniak  r  18, i,  also  Samma  ^  IOS,S.  In  einem  wie  im  andern  Falle  ist  die 
Ueberein Stimmung  befriedigend,  um  zu  zeigen,  dass  die  Summe  der  Wirkungen  dieselbe 
iai ,  wenn  die  betreffenden  Strehlengmppen  vereint  oder  isolirt  zur  Anwendung  kommen. 
Zu  gleichem  Resultate  führten  auch  andere  Versuche  hinter  farbigen  Flüssigkeiten  ,  in  wel- 
chen sich  folgende  Zersetiungswerthe  ergaben,  wenn  in  a  die  direkt  gefundene  Kohlen- 
sKurezersetzung  zQ  Grunde  gelegt  und  In  b  die  durch  Athroung  gebildete  Kohlenstiure  wie 
oben  in  Rechnung  gezt^en  wird. 

Roth  +  Orange      .     .     Sl,l  tl,0 

Gelb ts,l  «0,7 

Grün 15,0  tl,S 

Blau+lndigo+Violet      7,6  ts,i 

100,8  Tiäy 

Bei  Verwendung  farbiger  Medien  entspringt  immer  durch  partielle  Absorption  der  pas- 
strenden,  resp.  unvollkommene  Absorption  der  zurückzuhaltenden  Strahlen  ein  Fehler,  wel- 
cher auch  nur  theilweise  durch'  Bestimmung  der  Lichtschwttchung ,  wofür  seit  jüngerer 
ZeitHethoden  zur  Verfligung  stehen';,  zu  elimlniren  sein  würde.  Ferner  muss  bei  gaso- 
netrischeu  Methoden  mit  verschiedenen  Blattern  operirt  werden ,  welche  bei  sorgnitigsler 
Auswahl,  ja  sogar  bei  Verwendung  von  Stücken  desselben  Blattes,  erbebliche  individuelle 
Differenzen  hinsichtlich  der  Assimilalionsthatlgkeit  ergeben;  dieses  ftlllt  aber  beim  Zahlen 
der  Ga ablasen  hinweg,  indem  dasselbe  Objekt  vergleichend  benutzt  werden  kann.  Beim 
Operiren  im  prismatischen  Spektrum  kommt  hinzu,  dass  bei  geringer  Menge  zersetzter 
Kohlensaure  relativ  erhebliche  analytische  Fehler  entstehen,  wahrend  die  Gasblasen  in  sehr 
licbtstariiem  Spektrum  mit  genügender  Genauigkeit  gezahlt  werden  können.  Wie  Ich  im 
Naberen  in  den  Versuchen  mit  El odea  verfuhr,  aus  welchen  die  oben  mitgetheilten  Werihe 
gewonnen  wurden,  ist  in  der  citirten  Abhandlung  nachzusehen.  Hit  Hülfe  des  durch  Linsen 
concentrirlen  Sonnenlichts  wurde  bei  einer  Spaltweite  von  i — 1  mm  ein  Spektrum  (Flint- 
glasprisma]  von  130  mm  Lange  erhalten ,  in  welchem  in  1/4  Minute  im  Gelb  bis  zu  18  Gas- 
blasen kamen ,  wenn  diese  auf  eine  geringe  Grösse  regulirt  wurden.  So  waren  dann  schon 
iaDerbalb  kurzer  Zelt  verschiedene  Spektrtlbezirke  auf  ihren  Zersetiungswerth  zu  prüfen 
und  durch  Rückbringen  des  Objektes  auf  die  Ausgangsstellung  konnte  die  Constanz  der 
VerbtlttDlsse  wahrend  der  Versucbsdaner  festgestellt  werden. 

In  den  oben  mitgetheilten  MIttelwerthen  ist  allerdings  der  durch  Athmang  entspringende 
Fehlernicht  beachtet,  doch  ist  einleuchtend,  dass  blerdurch,  sowie  durch  die  in  §40  er- 
wabnten  Fehlerquellen ,  das  Wesen  der  Sache  nicht  beeinträchtigt  wird.  Da  bei  solchen 
vergleichenden  Blasenzablen  das  Objekt  Immer  dieselbe  Stellung  gegen  die  Achse  der  eln- 
(allenden  Strahlen  behielt ,  so  entsprang  auch  aus  der  Verwendung  einer  quirl  blättrigen 
Pflanze  kein  wesentlicher  Fehler,  und  die  kurze  Dauer  der  Experimente  schloss  aus,  dass 
etwa  durch  Lage  nandernng  derChloropbyllkörner  der  Assimllations  werth  modlScirt  wurde. 
Unter  gebührender Berücksichtigungder  Abweichungen,  welche  durch  Versuchsbedingungen 
und  verschiedene  Umstünde  geboten  sind ,  ergeben  die  von  mir  durch  Gasbiasenzahlen  im 
Spektrum  und  durch  Kohlensaurezersetzung  hinter  farbigen  Medien  gewonnenen  Zahlen 
ein  dem  Wesen  der  Sache  nach  ahnliches  Resultat.  Das  secundare  Maximum ,  welches  die 
Columneb  [s.  oben]  für  Blau -|- Indigo -|-Violet  angezeigt,  würde  verschwinden,  wenr  auf 
jede  einzelne  dieser  Strahl  eng  nippen  die  zugehörige  Ordinate  eingestellt  würde,  ebenso  ist 
zu  beachten ,  dass  in  Roth  4-  Orange  eine  weit  grössere  Summe  von  Strahlen  zur  Wirkung 
kam,  als  im  Gelb.  DeransebnIicherenWirkungderminder  brechbaren  Strahlen  entsprechend, 
wird  auch  hinler  einer  Lösung  von  Kaiibichromat  schnell,  hinter  einer  Lösung  von  Kupfer- 
oxydammoniak nur  langsam  oder  gar  nicht  Starke  in  dem  Chlorophyllapparat  gebildet^!. 


1)   Vierordt,  Die  Anwendung  des  Spektralapparates  1BTS,  vgl.  p.  88  u.  99. 
1)   Famintzin,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4867— GS,  Bd.  6,  p.  i»  ;  G.  Kraus,  ebenda  IBSS— 
7,  p.  518;  Prillieux,  Compl.  rend.  1870,  Bd.  70,  p.  46. 
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fllbt  efl  seeudftreMftSlHkt  Nnr  theoretische  Erwegungen  führten  Lommelil  zu  der 
Annabme,  dass  bei  der  KohiensBnrezerseliung  diejeDlgen  SIralilen  am  wirksamsten  sein 
mUsslen,  welche  am  stürkslen  absorbirl  werden  und  zugleich  eine  hohe  mechanische  In- 
tensit&l  [Wttnnewirkung]  besilien.  Diese  An d ahme,  nach  welcher  dasMaiimam  der  Kohlen- 
sBDreierselzung  mit  dem  Absorplioosslreifen  des  Chlorophylls  zwischen  BundC  zusemmen- 
fellen  müssle  (vgl.  Flg.  i9],  suchte  gleich  darauf  N.  J.  C,  Müller';  darch  Versuche  zn  stützea. 
Diese  sind  indess  unzureichend  und  dUrfeti  hier  übergangen  werden,  da  weiterhin  HUIler'j 
neue  Bel^e  beizubriogen  bestrebt  war,  die,  unter  Anwendung  eines  lichtstarkeren  Spek- 
trums, gleichfalls  durch  Bestimmung  der  in  kohle nsSnrehaltiger  Luft  in  BUttlem  zerseliten 
Kohlensaure  gewonnen  wurden.  Wehrend  Müller  in  den  erhaltenen  Resultaten  eine  Besia- 
ligung  seiner  Ansicht  ßndet ,  lehren  dieselben  vielmehr,  dass  die  ausgiebigste  KohlensHure- 
zersetzung  in  den  gelben  Strahlen  staltfand.  Zum  Belege  stelle  ich  nachstehend  sHmmtÜchB 
Experimente  dieses  Forschers  zusammen,  in  welchen  ver^leichungsweise  die  Zersetzungs- 
krad der  gelben  Slrahlen  und  der  angeblich  wirksamsten  zwischen  Bund  C  geprüft  wurde*). 
Die  Zahlen  geben  die  producirten  Sauerstoffmengen  in  relativen  'Werlhen  an. 

B— C  Gelb 

Versuch  Nr.        XX  8,78  *,6ä 

»      XXIII  S,88  a,6S 

-       XXIV  5,8S  6.81 

XXV  3,<S  0,S7 

•     XXVIIl  3,81  S,!7 

XXX  i,n  8,*1 


Summa     13, g6       2S,(I3. 

Abgesehen  von  dem  offenbar  rehlerhaften  Versuche  XXV  ist  durchgehends  die  Koblen- 
säurezersctzung  im  Gelb,  In  welchem  kein  Absorptionsslreifen  liegt,  am  ausgiebigsten  und 
mit  Hinweglassung  dieses  fehlerhaften  Versuches  würde  sich  als  Summe  für  Gelb  38, 7B, 
für  B — C  aber  nur  <9,t8  als  relativer  Assimilalionswerth  berauss teilen.  Fand  ich  nun  auch 
nach  den  von  Elodea  in  den  betrelfenden  Spektral  bezirken  ausgeschiedenen  Gesblasen  die 
verhaltniSsmHSSige Zerselzungskratt zwischen Geib und B—C wie  100  ;  S9,1  5),  so  sind  einmal 
verschiedene  Grilnde  für  solche  Abweichung  denkbar,  und  zudem  wird  hierdurch  an  dem 
Wesen  der  Sache  und  daran  nichts  geändert ,  dass  Hüller  seine  Hypothek  durch  seine 
eigenen  Versuche  widerlegt  hat.  Das  ist  auch  dann  noch  der  Fall ,  wenn  Ihatsachlich  ein 
secundäres  Maximum  zwischen  B  und  C  fallen  sollte,  wie  das  nach  Milller's  Versuchen  der 
Fall  sein  würde,  die  man  jedoch  kaum  für  entscheidend  in  dieser  Frage  ansehen  wird,  weil 
eine  nur  beschrankte  Zahl  von  Experimenten  da  nicht  beweisend  sein  kann,  wo  die  Versuchs- 
objekte so  erhebliche  individuelle  Abweichungen  der  Zerselzungskraft  zeigen.  Mit  empi- 
rischen Belegen  ist  für  die  Lommei-MUller'sche  Hypothese  nur  noch  Timiijaseff  aufgetreten, 
nach  dessen  Resultaten  die  maximale  Leistung  der  Sirahlengruppe  B~C  zufallen  soll,  doch 
ist  in  dem  mir  allein  zugänglichen  Referate B)  bemerkt,  dass  sich  in  der  russisch  geschrie- 
benen Originalarbeit  unerklärliche  Widerspruche  zwischen  Zahlenbelegen  und  Text  finden. 
In  dem  zwei  Jahre  spttter  erschienenen  Auszuge  der  russischen  ArbeifJ  beschreibt  Timir- 
jasefr  wohl  sehr  ausfuhrlich  die  analytischen  Methoden  und  ergeht  sich  ausgedehnt  in  all- 
gemeinen Erörterungen,  bringt  aber  keine  bestimmten  Resultate  seiner  Untersuchungen  und 
enthalt  sich  schliesslich  jeder  definitiven  Entscheidung  (1.  c.   p.  S96j. 

Auf  Grund  theoretischer  Deduktionen  kann  aber  nicht  einmal  mit  besonderem  Recht 

4)  Annal.  d.  Chemie  u.  Physik  *B71,  Bd.  t**,  p.  581.  —  Das  Bealreben,  einen  Zusam- 
menhang zwischen  Chlorophyllspekirum  und  Assimilalionswerth  herzustellen,  ist  schon  Bller. 
So  sprach  Dumas  (Essai  de  slaliquc  cbim.  d'^tres  organis^es  <B3(,  p.  H)  die  blauen  und 
starker  brechbaren,  gleichfalls  absorhirt  werdenden  Slrahlen  als  die  wirksamen  an. 

1)  Bolao.  Unters.  1871.  Bd.  I,  p.  8  IT.  8)  Ebenda  1878,  Bd.  I,  p.  888. 

4)  Ueber  die  relative  Eitinktioo  der  LIchUtrahlen  im  Spektrum  d.  Chloropbylllttsnng 
vgl.  A.  V.  Wolkoff,  Die  Lichtabsorption  in  den  Chlorophyll  10 sungen  1876. 

S;  Bot.  Ztg.  1873,  p.  4S7.  6]   Botanischer  Jahresbericht  1875,  p.  77«. 

7)  AnnaL  d.  Chimie  et  de  Phys.  1877,  V  96T.,  Bd.  II,  p.  *S5. 
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auf  eine  hervorrageode  Bedeutung  der  im  Chlorophyll  ebsorbirl  werdenden  Sirablen  ge- 
fiCblosMD  werden,  da  die  Rolle,  -welche  das  Chlorophyll  selbst  im  Assi'milalionsprozess 
EpietI ,  noch  anbekennt  ist.  Ausgelöscht  werden  natürlich  die  Arbeit  leistenden  Strahlen, 
doch  wird  überhaupt  nur  ein  kleiner  Bmcblheil  des  zogestrahllen  Lichtes  mit  der  Starke- 
bildnng  in  potentielle  Energie  umgesetzt,  und  N.  J.  C.  Müller  (I,  c.  p.  3S9)  vermochte  keinen 
Unterschied  zu  finden,  als  er  mittelst  Thermosäule  die  Warmewirkung  hinler  einem  lodten 
nnd  lebenden  Blatte  von  Camellia  verblieb. 

Die  Asslmilationscurve  wird  übrigens  kaum  ganz  gleicbmüsslg  und  bei  allen  Objekten 
identisch  verliafen,  obgleich  für  Elodea  aus  meinen  Untersuchungen  Im  Spektrum  sich  er- 
gibt, dass  erbeblicbe  secundare  Maxima  bei  dieser  Pllanze  nicht  bestehen.  Denn  erhebliche 
Haiima  und  Minima  wUrden  in  der  Zahl  der  Gasblasen  sicher  zum  Ausdruck  gekommen 
seid  und  werden  mit  dieser  Methode  immer  weit  eher  als  bei  gase  metrischen  Messungen 
hervortreten  ,  bei  welchen  die  individuellen  Differenzen  der  Objekte  störend  eingreifen. 
Wenn  bei  einer  Speltweite  von  i  bis  3  mm  die  einzelnen  Strahlengruppen  nlcbt  ganz  sepa- 
rirt  wurden  ,  so  war  das  Spektrum  in  meinen  Versuchen  doch  Für  diese  Zwecke  rein  genug 
und  so  rein  wie  in  MUlter's  Eiperimenten ,  nach  welchen  ,  wie  schon  erwähnt ,  secundare 
Uaiinia  zu  bestehen  scheinen.  Die  Methode  des  Gesblasenzableos  birgt  übrigens  keine 
Fehler  in  sich,  welche  bei  korrektem  Verfahren  die  secundfiren  Maxima  verdecken  könnten, 
wie  das  N.  J.  C.  MUUer  (1.  c.  p.  8S<I]  meint,  dessen  EinwHnde  zumeist  nicht  einmal  a  priori 
gerechtfertigt  sind  und  durch  die  in  §  (9  und  40  gegebene  Kritik  dieser  Methode  auch  em- 
pirisch beseitigt  werden.  Gewisse,  nachQualilSi  und  Quantität  verschiedene  Abweichungen 
in  der  Assimilationscurve  müssen  indess  wohl  bestehen ,  dehn  wie  ein  Blatt  twar  alle 
Strahlen,  jedoch  in  ungleichem  Grade  gescbwHcbt  durchlSsst,  so  gelangt  ja  auch  zu  den 
unter  grünem  Gewebe  liegenden  Gewebecomplexen  ein  Liebt  m od i 6 cirter Zusammensetzung, 
und  diese  Zusammensetzung  wird  eine  andere  sein ,  wenn  der  Weg  durch  roth ,  blan  oder 
.  anders  geerbte  Zelllagen  Tührt.  Ebenso  ist  das  von  gefärbten  fDanzentbeilen  reflektirte 
Liebt  anders  geftirbt  als  das  Tageslicht,  nnd  die  für  jenes  Licht  gewonnene  Asslmilations- 
curve muss,  wenn  sie  über  das  Spektrum  des  Tageslichtes  construirt  wird,  unvermeidlich 
gewisse  Abweichungen  bieten,  Es  ist  auch  einleuchtend  ,  dass  ein  Minimum  sich  an  Stelle 
des  Absorpt ionssl reife ns  B  —  C  finden  muss,  wenn  in  einem  durch  Chloropb^lllösung  ge- 
gangenen Licht,  nach  prismatischer  Zerlegung,  die  Assimilationswerthe  der  einzelnen  Spek- 
tralbezirke bestimmt  werden,  und  dass  das  Maximum  der  ÜAblensfiurezersetzung  nach  Roth 
rUcken  muss,  wenn  die  Chlorophylllösung  so  gewählt  wird,  dass  wesentlich  nurnoch  rothe 
Sirablen  passiren.  So  wird  die  Frage  nach  Entstehung  eventueller  secundärer  Maxima,  mag 
es  sich  um  Assimilation  oder  um  andere  vom  Licht  abhangige  Vorgange  bandeln ,  unter 
Umständen  eine  Kennlniss  der  Qualität  des  Lichtes  erfordern,  welches  zu  einer  jeden  ein- 
zelnen mitwirkenden  Gewebeschicht  Zutritt  llndet. 

Da  ein  weiteres  Eingeben  auf  diese  Durchleuchtung  von  Pflanzen  [heilen  nicht  geboten 
scheint,  so  verweise  ich  auf  die  bezügliche  Arbeil  von  Sachs*)  und  die  mit  exakterer  Spek- 
tra la  aal  y  tische  r  Methode  ausgeführten  Bestimmungen  Vierordt's  ^] .  Auch  durchControle  der 
WBrmewirkung  ISsst  sich,  wie  es  N.  J.  C.  Hüller>)  that,  der  Extinktionskoefftcient  der 
Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  bestimmen.  Wenn  es  auf  eine  weitere  Aufhellung  der 
tttr  Li c bt Wirkung  empirisch  gefundenen  Tbatsa che n  abgesehen  Ist,  muss  auch  die  Fluo- 
rescenz  des  Chlorophylls  ins  Auge  gelassl  werden,  welche  im  lebendigen  Blatte  nach  Hagen- 
bach*)  und  Lommel^)  nicht,  dagegen  nach  N.  J.  C.  Müller")  bestehen  soll,  und  letzteres 
muss  nicht  unwahrscheinlich  scheinen ,  da  nach  Pringsheim  das  Chlorophyll  gelöst  in  den 
ChloTopbyllkörneni  enthalten  ist. 


1)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Aked.  18S1,  Bd.  (3,  Ablh.  S,  p.  365.  Vgl.  auch  Nageli  u. 
Schwendener,  Mikroskop  1S7T,  II.  Aufl.,  p.  447. 

i]  Die  Anwendung  des  Spektralspparates  zur  Pbolomelrie  48T3,  p.  7i. 

B)  Solan:  Unters.  IS7B,  Bd.  I,  p.  >7S.  —  Vgl.  auch  Uaqoenne,  Compt.  rend.  <37g, 
Bd.  ST,  p.  »(3. 

4}  Annal.  d.  Chemie  u.  Physik  1S70,  Bd.  141,  p.  39$. 

5)  Ebenda  1S71.  Bd.  148.  p.  579. 

S)  Boten.  Cnlers.  IS73,  Bd.  I,  p.  lt. 
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Teriialteii  bei  verUngerteB  Aifeatlult  In  fublfen  IJcht.  Da  die  KoblensioiT- 
agsimllatiOD  nur  eine  einzelne  Funktion  vorstellt,  so  ist  nicht  a  priori  zu  behaupten ,  daas 
Pflanzen  in  Lichtstrahlen,  welche  eine  ausgiebige  KohlensHurezersetzang  veranlassen,  ihren 
ganzen  Entwicklungsgang  normal  vollenden  können.  ThatsSchlicb  bringen  es  aber  Pflanzen 
In  der  schwacher  brechbaren  Hälfte  des  Spektrums  jedenfalls  zu  weitgebender  Entwicklung 
und  erheblicher  Zunahme  an  Trockensubstanz ,  stehen  jedoch  in  letzterem  Punkte  begreif- 
licherweiee  gegen  die  im  gemischten  Lichte  entwickelten  merklich  zurück  und  nehmen 
eine  etwas  abweichende  Gestaltung  an  ,  indem  die  Intemodien  eine  gewisse  Ueberverlänge- 
rung  deshalb  zeigen ,  weil  oanientlich  die  blauen  Strahlen  das  zum  Eliolement  rührende 
Wachsen  der  Intemodien  hemmen.  Bei  Cnitur  hinter  einer  Lüsung  von  Kupferoxydammo- 
niak, welche  die  blaue  Hälfte  des  Spektrums  einschliesslich  einiger  grünen  Strahlen  pas- 
siren  ISsst,  vermag  die  zu  geringe  Kohlen slofTassinillation  einen  Gewinn  an  Trockensubslani 
gar  nicht  öder  in  nur  sehr  geringem  Grade  zuWege  zu  bringen.  Die  aoT  Gewinn  organischer 
Nahrung  darch  Kohlensa urezersetzung  angewiesenen  Pflanzen  gehen  deshalb  hinler  Kupter- 
Oiydammoniak  früher  oder  später  zu  Grunde ,  übrigens  auch  in  jedem  anderen  Lichte 
(z.  B.  im  Roth) ,  in  welchem  eine  zu  geringe  Menge  organischer  Substanz  producirt  wird. 

Ai^umenle,  dass  bestimmte  Sirahlengruppen,  wenn  sie  isolirt  zarEinwirkung  kommen, 
einen  direkt  schädlichen  Einfluss  ausüben,  bieten  die  bis  dahin  bekannten  Tbatsachen  nicht. 
Gingen  auch  in  Versuchen  Berl's<)Himos8  pudlcailnd  ebenso  andere  Pflanzen  hinter  grilnem 
Glase,  welches  neben  grünen  Strahlen  etwas  blau  hin  durch  Hess,  wie  es  scheint,  sogar  etwas 
schneller  als  in  blauen  Strahlen  zu  Grunde,  so  hielten  sich  die  Pflanzen  immerbin  etwas 
langer  als  In  Dunkelheit.'  Doch  kann  hier  nicht  wobl  die  in  grünen  Strahlen  schwächere 
Assimilalionsthaiigkeil  allein  bestimmend  sein ,  sondern  es  müssen  wohl  diese  Strahlen 
ii^endweicbe  Funktionen  nicht  genügend  anzuregen  vermögen ,  welche  zur  Forldauer  der 
LebensIbHtigkeit  bei  gewissen  Pflanzen  nOthig  sind.  Hierfür  spricht  auch  die  Beobachtung 
von  G.  Kraus*),  dass  hinter  einer  alkoholischen  Lösung  von  Kupferchlorid,  welche  nament- 
lich die  grünen  Strahlen  hindurchliess ,  Mimosa  pudica  schneller  ihre  Reizbarkeit  verlor, 
als  in  dem  von  Kupferoiydemmoniak  hindurchgelassenon  blauen  Liebt  und  hinter  einer 
Losung  von  Kalibichromat.  Zur  bestimmten  Entscheidung  wird  es  indess  unbedingt  noch 
kritischer  Untersuchungen  bedürfen. 

Versuche  über  das  Wachsthum  im  fatMgen  Lichte ,  die  übrigens  wenig  entscheidend 
ausflelen,  wurden  von  Hunt^}  angestellt.  Fernerhin  sind  solche  Experimente  von  Sachs*), 
A.  Heyer'^l,  R.  Weber B)  und  Morgen ''J  ausgeführt  werden,  welche  sHmmtlich  ein  dem  oben 
Mitgetheillen  entsprechendes  Resultat  lieferten.  Wenn  demnach  Macano^)  die  grOsste 
Trockengewichtszunahme  im  violetten  Liebt  fand ,  so  wird  diesem  wobl  die  genügende 
Menge  anderer  Strahlen  beigemengt  gewesen  sein. 


Theoretisches. 

§  44.  Eiae  bestimmte  Einsicht  in  die  vielleicht  complicirte  Kette  mole- 
kularer Umtagerungen ,  durch  welche  Stärke  als  endliches  Produkt  aus  Kohlen- 
sflure  und  Wasser  gebildet  wird ,  ist  zur  Zeit  noch  nicht  gewonnen ,  wie  dns 
schon  in  §  3?  hervorgehoben  wurde.  In  diesem. ist  auch  betont,  duss  der  As- 
similationsprozess  auf  Grund  der  Thatsachen  nur  als  eine  Funktion  des  Ghloro- 
phyllapparates  in  der  Jebendigeo  Zelle  angesprochen  werden  darf,  und  es  vor- 


I)  Recherch.  s.  1.  mouvem.  d.  I.  sensitive  1870,  p.  9B.  Separatabz.  aus  Hgm.  d.  i'Aca- 
ddm.  d.  Bordeaus  Bd.  VIII;  ebenso  Compt.  rend,  18TD,  Bd.  TO,  p.  »SS  und  ebenda  18T1, 
Bd.  19,  p.  lUt.  —  Gleiche  Resultate  berichtet  Baudrimont  ebenda  1878,  Bd.  T(,  p.  tTI. 

1)  Bot.  Ztg.  1876,  p.  SOS.  8]  Ebenda  4SS1,  p.  Sie. 

i)  Ebenda  1864,  p.  S7I  u.  Arbeiten  d.  bot.  InslituU  in  Würzburg  t87l,  Bd.  1,  p.  S6. 

S)  VersuchssUt.  1B6T,  Bd.  9,  p.  898.  9)  Ebenda  187S,  Bd.  «8,  p.  ts. 

7)  Bot.  Ztg.  tS77,  p.  ST9.  8]  Ebenda  <S7(,  p.  Sii. 
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lau6g  gaoz  unbestiiutal  bleiben  muss,  welche  bestimmte  Rolle  in  diesem  Pro- 
zesse das  Chlorophyll  spielt.  Indem  in  dem  fortbestehenden  Cblorophyllapparut 
unter  dem  Eintluss  des  Lichtes  organische  Substanz  producirt  wird,  ist  dessen 
Thätigkeit  wenigstens  insofern  mit  der  Wirkung  gewisser  Fermente  zu  ver- 
gleichen ,  als  in  beiden  Falten  ohne  merkliche  Abnutzung  der  vermittelnden 
Kttrper  relativ  grosse  StofTmengen  chemisch  umgewandelt  werden.  Erscheint 
nun  auch  der  vnrkende  Körper  unverändert,  so  kann  dieser  deshalb  doch  wah- 
rend der  Aktion  fortwährende  Umsetzungen  erfahren,  wie  das  z.  B,  auch  der 
Fall  ist,  wenn  mit  Hülfe  von  SchwefeJsaare  —  die  wie  ein  Ferment  wirkt  — 
eine  verbaltnissmassig  grosse  Menge  Alkohol  in  Aether  umgewandelt  wird.  So 
werden  wohl  auch  die  endlich  Starke  bildenden  Atome  und  Holektlle  in  irgend 
einer  Phase  des  Assimilationsprozesses  nicht  einfach  mechanisch  In  dem  Chloro- 
phyllapparat vertheilt,  sondern  integrirende  Bestandtheile  dieses  gewesen  sein, 
die  weiterhin  abgespalten  wurden. 

Dass  aus  der  Schnelligkeit ,  mit  welcher  Stärke  als  Produkt  der  Assimila- 
tion auftritt,  nicht  auf  eine  nur  beschrankte  Zahl  von  Einzelprozessen  geschlossen 
werden  darf,  kUnnen  schon  viele  in  der  Industrie  gebräuchliche  Maschinen  leh- 
ren, welche  trotz  einer  Anzahl  aufeinanderfolgender  Proceduren  doch  schnell 
das  gewünschte  Endprodukt  liefern.  Selbst  wenn  die  Kohlenstoffassimilation 
auf  eine  möglichst  geringe  Zahl  von  Einzelprozessen  eingeschränkt  waro  (vorläufig 
gibt  es  freilich  keinen  Grund ,  dieses  anzunehmen),  so  durften  doch  mindestens 
die  Abspaltung  von  Saue rstoß*  und  die  Vorgange,  durch  welche  aus  Kohlensäure 
und  Wasser  (oder  aus  einem  dieser  Stoffe)  reducirteKtlrper  entstehen,  gelrennte, 
wenn  auch  zeillich  unmittelbarst  mit  einander  verbundene  Akte  sein.  Welcher 
dieser  Akte  der  vorausgebende. sein  dürfte,  lässt  sich  auch  dann  nicht  wahr- 
scheinlich machen,  wenn  man  auf  Grund  derzeit  bekannter  chemischer  und 
physikalischer  Thatsechen  ein  Urtheil  fallen  wollte.  Freilich  vermögen  ja  Licht- 
strahlen z.B.  aus  Quecksilberoxyd  Sauerstoff  abzuspalten,  doch  entsteht  solcher 
auch  durch  die  Einwirkung  von  wenig  Cobaltosyd  aus  unterchlorig  saurem  Cal- 
cium und  die  Sauerstoffen twicklung  wird  in  diesem  Falle  so  lange  dauern,  als 
unterchlorige  Säure  zugeführt  wird;  endlich  sei  auch  daran  erinnert,  dass 
Wasserstoffsuperoxyd  sowohl  oxydirende  als  mit  Sauersloffentwicklung  verbun- 
dene reducirende  Wirkungen  hervorzubringen  vermag.  So  wenig  diese  That- 
sachen  dem  Assimilationspcozess  sich  anachliessen ,  so  vermögen  sie  doch  we- 
nigstens zu  versinnltchen,  dass  in  diesem  Prozesse  sowohl  durch  reducirende, 
als  auch  durch  oxydirende  unmittelbare  Wirkung  der  Lichtstrahlen  die  Ent- 
wicklung von  Sauerstoff  und  damit  die  Bildung  reducirter  KOrper  erzielt  werden 
konnte.  Mit  Entstehung  solcher  sind  aber  Spannkräfte  in  den  Organismus  ein- 
geführt, gleichviel  welche  fernere  Molekularprozesse  die  Produktion  der  end- 
lich auftretenden  Assimilationsprodukle  herbeiführen. 

Mit  dem  Gesagten  ist  zugleich  gekennzeichnet,  dass  durchaus  nicht  alle 
einzelnen  Prozesse  der  Kohlenstoffsssi milation  vom  Licht  abhängig  sein  müssen. 
Es  ist  aber  auch  auf  Grund  der  Thatsachen  nicht  mit  Sicherheit  zu  behaupten, 
dass  ein  Assimilationsprozess  die  gesammte  Produktionsarbeit  durch  für  unser 
Auge  wahrnehmbare  Strahlen  geleistet  wird.  Senn  unentbehrlich  sind  diese 
auch  dann,  wenn  sie  durch  nur  auslösende  WirkungDispositionen  schaffen,  und 
wenn  die  hiermit  eingeleiteten  Prozesse  eine  Temperaturemiedrigang  berbei- 
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fuhren,  so  ist  d»tnit  zugleich  die  HdgUchkeit  g^eben,  dass,  ohne  auf  anderem 
Wege  hergestellte  TemperaturdifTereDz ,  Wörme  in  Arbeit  verwandelt  wird. 
Wohl  mag  man  es  als  wahrscheinlicher  ansehen ,  dass  die  sichtbaren  Licht- 
strahlen die  Gesammtarbeit  leisten,  deren  denkbar  geringster  Werth  aus  der 
Verbrennungswärme  der  Stärke  zu  ersehen  ist,  doch  darf  man  das  Hypothetische 
der  Annahme  inicht  vergessen,  welches  auch  nicht  durch  einfache  Kenntniss 
eines  bestimmten  Verhältnisses  zwischen  Licbtsiarke  und  KohlensSurezersetzung 
zu  beseitigen  ist'].  Den  von  der  Sonne  unserem  Planeten  zugesandten  Strahlen 
entstammt  übrigens  die  mil  der  producirten  organischen  Substant  in  denOi^a- 
nismus  eingeführte  potentielle  Energie  auch  dann,  wenn  dunkle  Warmestrahlen 
arbeitsleistend  bei  der  Rohlensaurezersetzung  mitwirken. 

Huss  auch  der  funktionsfähige  Chlorophyllapparat  zunächst  aus  prSexisti- 
rendem  organischen  Maleriale  gebildet  werden  ,  so  ist  doch  damit  nicht  ausge- 
schlossen, dass  Stoffe,  welche  auf  diesem  Wege  entstanden,  in  der  Folge  Pro- 
dukte der  Assimilation  sind,  der  schliesslich  indirekt  alle  in  einer  Pflanze  ge- 
gebenen organischen  Stoffe  entstammen.  Da  prBformirte  Stärke  in  sich  bildende 
Chlorophyllkörner  öfters  eingeschlossen  wird,  so  kennen  wir  für  diese  that- 
sächlich  jenen  doppelten  Ursprung  im  Cblorophyllapparat,  während  für  einen 
anderen  Körper  solches  nicht  mit  voller  Sicherheit  behauptet  werden  kann. 
Die  von  Gerland  ^)  und  von  Sachsse  ^j  vertretene  Ansiebt ,  nach  welcher  der 
Chloropbyllfarbstoff  das  erste  Produkt  der  Kohlenstoffassimilation  sei ,  kann  bis 
dahin  nicht  als  eine  durch  Wahrscheinlichkeitsgründe  gestützte  Hypothese  an- 
gesehen werden,  ebenso  nicht  aus  den  §38  angeführten  Gründen  die  Theorie 
Pringsheim's ,  welche  Hypochlorin  als  nächstes  Assimilationsprodukt  ansieht. 
Doch  sprechen  bessere  Gründe  auch  nicht  für  die  Annahme  Wiesner's  *J ,  nach 
welcher, der  Chlorophyll farbstoff  der  Kohlensäure  Sauerstoff  entrisse*).  Die 
Gründe,  warum  wir  das  Chlorophyll  nicht  einfach  wie  ein  durch  Absorption 
von  Lichtstrahlen  wirksames  Schulzmittel  ansehen  können,  wiePringsheim  will, 
sind  früher  erörtert.  Jeder  Begründung  entbehrt  die  Vermuthung  Horsford's ") , 
das  in  dem  Chlorophyll  enthaltene  Eisenphosphat  wirke  reducirend  auf  Kohlen- 
saure. 

Verfolgten  die  angeführten  Hypothesen  wesentlich  die  Tendenz,  die  Rolle 

1)  Vgl.  Koppen,  warme  u.  Pflanze  n  wachst  hu  m  1870,  p.  88.  A.  Mayer,  Lehrbuch  d. 
Agrikullurcbemie  IBTt,  p.  31. 

9)  AodbI.  d.  Chemie  u.  Physik  <S7I,  Bd.  Ui,  p.  «10  u.  ISTS,  Bd.  f  tS,  p.  99. 

t)  Cbemie  u.  Phyglol.  d.  Partwloffe,  Kotilehydrate  eto.  tS77,  p.  Sl  ;  vgl.  dessen  Phyto- 
cfaem.  Unteniuchg.  ISSO,  I,  p.  B.  —  Aebnliche  Ansichten  auch  schon  bei  Morel,  Annal.  d. 
sclenc.  naturell.  18(9,  III  s^r.,  Bd.  IS,  p.  <68  u.  iH.  Dagegen  ISsst  Uulder  (Physiolog.  Che- 
mie 18(( — Si,  p.  194),  Chlorophyll  und  Wachs  unter  Säuerst oDausscIieldung  aus  SrSrke  ent- 
stehen (vgl.  hierzu  Mofal,  Bot.  Ztg.  18SS,  p.  IISJ.  —  Auch  Draper  (Annal.  d.  Chini.  et  d.  Phys. 
1S4i,  in  »er.,  Bd.  (I,  p.  iH]  sieht  das  Chlorophyll  als  einen  während  der  Assi m IIa tioiis- 
thBligkeit  Umsetzungen  erleidenden  KCtqter  an. 

4)  Unters.  Über  d.  Beziehung  d.  Lichtes  zum  Chlorophyll.  Sidungsb.  d.  Wien.  Akad. 
187«,  Bd.  69,  Abth.  I,  p.  S9  d.  Separalahigs.  —  vgl.  PTelTer,  Öemot.  Unters.  18T7,  p.  486. 

Sj  Die  Hypothesen  von  C.  Kraus  (Flora  IBTt,  p.  189]  und  Timirjaseff  (Bot.  Ztg.  (87S, 
p.  ili]  sind  an  den  citirten  Orten  zu  finden. 

8)  Silzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1878,  Bd.  77,  Abth.  i,  p.  436.  —  Die  phanlasliscben  Hy- 
pothesen von  Risler  (Jahresb.  d.  Cliem.  1899,  p.  980]  und  von  Benkovich  (Annal.  d.  Physik  u. 
Chemie  IB7B,  Bd,  IS4,  p.  468;  darf  man  auf  sich  beruhen  lassen. 
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des  durch  seine  Farbe  auffallenden  und  deshalb  wobi  zu  einseilig  in  den  Vor- 
dergrund gedrängten  Cbioropbylls  zu  erklaren,  so  gehen  andere  Spekulationen 
mehr  darauf  aus,  die  chemischen  UmlHgeruQgea  im  Assimilationsprozess  zu  er- 
fasseo.  A.  Beyer')  sucht  nahezulegen,  dass  unter  Reduktion  von  KohtensOure 
lunadist  Formaldehyd  und  aus  diesem  durch  Polymerisirung  Kohlehydrate  ent- 
stehen, Erlenmeyer ^]  mochte  die  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd  und  Amei- 
sensäure als  ersten  Akt  der  Kohlenstoffassimilation  ansehen.  ÜieAnnahme  Lie- 
big's,  nach  welcher  durch  allmähliche  Desoxydation  zunücbst  organische  Sauren 
und  weiterhin  aus  diesen  Kohlehydrate  gebildet  werden  sollen,  trat  zunücbst 
nur  als  Vermuthung  auf^)  und  nahm  erst  spaterbin  positivere  Form  an*),  ohne 
dass  irgendwelche  zu  Gunsten  der  Theorie  sprechende  Fakta  mittlerweile  be- 
kannt geworden  wären.  Hit  bestimmter  Einsicht  in  den  Assimilationsprocess 
wird  auch  eine  sichere  Antwort  auf  die  früher  vielfach  discutirte  Frage  ^)  mög- 
lich sein ,  ob  der  producirte  SauersloET  dem  Wasser  oder  der  Kohlensaure  ent- 
stammt. Hit  Tbatsacben  gestutzt  kann  keine  dieser  Hypothesen  werden  ,  und 
wenn  einmal  der  Chemie  thatsachlich  die  Darstellung  von  Kohlehydraten  aus 
Kühlensaure  und  Wasser  gelungen  sein  wird,  muss  deshalb  noch  nicht  der- 
selbe synthetische  Weg  in  der  Pflanze  eingeschlagen  werden.  Die  theoretische 
Spekulation  wird  freilich  unentbehrlich  bleiben  zur  Auffindung  experimenteller 
Wege,  die  geeignet  erscheinen,  um  liefer  in  die  noch  dunkle  Mechanik  der 
Kohlenstoffassimilationeinzudringen. 

Anhang.   Einige  Eigenschaften  des  Chlorophyllapparates. 

§  45.  Im  Vorhergehenden  wurde  nur  soweit  auf  den  Chlorophyllkörper 
eingegangen,  als  es  bei  der  derzeitigen  Sachlage  geboten  schien,  und  auch  hier 
können  die  Eigenschaften  des  Chlorophyltapparales  und  seiner  Bestandtbeile 
nicht  ausgedehnt  dargestellt  werden.  Was  von  den  zahlreichen  Details,  welche 
insbesondere  Über  das  Chlorophyll  bekannt  sind,  fernerhin  physiologisch  be- 
deutungsvoll werden  kann,  ISsst  sich  nicht  abschätzen,  eine  einfache  Beschrei- 
bung chemischer  und  optischer  Reaktionen  —  mag  es  sich  nun  um  Chlorophyll 
oder  um  einen  beliebigen  andern  Körper  handeln  —  entspricht  dem  Zwecke 
dieses  Buches  nicht.  Auch  soll  hier  nicht  behandelt  werden  ,  wie  in  morpholo- 
gischer Hinsicht  durch  einen  DiRerenzirungsprozess  im  Protoplasma  die  Chloro- 
phyllkömer  entstehen'),  Über  deren  anatomischen  Aufbau  die  in  §  37  und  38 
gemachten  kurzen  Bemerkungen  genügen  mögen. 

Zum  ErgrUnen  bedarf  es,  wie  die  Im  Dunklen  vergeilten  Pflanzen  lehren, 
der  Beleuchtung,  doch  entstehen  bei  Lichtabschluss,  wahrend  die  Bildung  des 
Chlorophylls  unterbleibt,  durch  Etiolin  gelblich   gefärbte  ChlorophyllkSrper, 

i)  Berichte  d.  ehem.  Gesellschart  4S7D,  Bd.  111,  p.  66. 

i)  Ebenda  «877,  Bd.  10,  p.  63t. 

3]  Die  Chemie  in  ihrer  Anweodung  aufAgrikullur  u.a.  w.  1810,  I.  AuH.,  p.  A3  und  1N(S, 
V.  Aufl.,  p.  *9. 

i]  Ebenda  187S,  IX.  Anll.,  p.  SO. 

5J  Vgl.  z.  B.  Treviranus,  Physiologie  1835,  Bd.  1,  p.  :il». 

6)  Näheres  t>ei  Horiiiejster,  Ptlanzcnzelle  1867,  p.  362  und  in  den  §  38  citirten  .\rl)eiten. 
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welche  im  Licht  direkt  ergrUneni).  Eine  Auanahme  machen  indess  die  Nadel- 
holzer, deren  im  Dunklen  keimende  Samen,  wie  von  Sachs^)  nachgewteaen 
wurde,  normal  gebaute  und  ergrllnende  ChlorophyllkOrner  ausbilden.  Jedoch 
ergrUnen  nicht  alle  Goniferen  im  Dunklen,  da  nach  Wiesner ^J  die  Keimpflanzen 
von  Larix  europaea  etioliren,  und  vielleicht  ist  die  Chlorophyllbildung  auf 
Keimpflanzen  —  unter  denen  tlbrigens  Wiesner  vereinzelte  etiolirte  fand  — 
beschrankt,  da  Frank  *)  kein  Ergrünen  beobachtete,  als  die  Winterknospen  ver- 
schiedener Nadelhölzer  bei  Lii^tabscblusse  zum  Austreiben  gebracht  wurden. 
Ausserdem  sind  keine  Beispiele  für  eine  Chlorophyllbildnng  im  Dunklen  be- 
kannt ,  denn  die  Entwicklung  grüner  Blätter  bei  manchen  Famkrtiuten)  und 
Hoosen  scheint  auf  die  Entwicklung  schon  znvor  im  Licht  ei^rUnter  Pflanten- 
theile  zu  fallen ''J .  Beiden  obengenannten  Pflanzen,  ebenso  bei  Cactus^),  Na- 
delhölzern^) u.  a,  kann  sich  die  grtlne  Farbe  bei  vollkommenem  Lichtabschluss 
monatelang  erhalten,  wahrend  bei  anderen  Pflanzen  oft  schon  nach  wenigen 
Tagen  Entfärbung  eintritt,  und  mehr  oder  weniger  bald  darauf  die  Chlorophyll- 
ktfrper  verschwinden,  indem  die  sie  aufbauende  Hasse  scheinbar  im  Protoplasma 
sich  vertheilt.  Dieses  geschieht  endlich  auch  in  den  im  Dunklen  ergrünteo 
Keimpflanzen  von  Coniferen  ^)  und  ebenso  in  Keimpflanzen  anderer  Gewächse, 
in  denen  zunächst  auf  Kosten  von  Beservesloß'en  nicht  ei^rUnende  Chlorophyll- 
kOmer  entstanden. 

Durchgehends  kommt  schon  bei  sehr  geringer  Helligkeit  ein  merkliches 
ErgrUnen  zu  Stande,  doch  wird  auch  anderseits  in  altzuschwachem  Liebte  Chlo- 
rophyll allmählich  zerstört^).  Da  solche  Zerstörung  lehrt,  dass  im  Dunklen  der 
ChlorophyllfarbstoET  durch  irgend  welche  Einwirkungen  in  andere  KOrper  über- 
geführt wird ,  so  dürfen  wir  wohl  derartigen  hemmenden  Einflüssen  zuschrei- 
ben ,  dass  bei  Lichlentziehung  die  angestrebte  Chlorophyllbilduog  unter- 
bleibt, welche  bei  solcher  Annahme  allgemein  vom  Licht  direkt  unabhängig 
sein  konnte. 

Schon  in  §  42  Est  mitgetheilt ,  wie  nach  den  Beobachtungen  Pringsheim's 
das  Chlorophyll  durch  concentrirtes  Sonnenlicht  ohne  gestaltliche  Aenderung 
der  ChlorophyllkOmer,  jedoch  nur  wenn  Sauerstoff  zugegen  ist,  zerstört  wird, 
und  ein  gleiches  Verhalten  zeigt  nach  Wiesner  ■<>]  auch  eine  alkoholische  Losung 


1]  NHberes  Sachs,  Flora  IRSS,  p.  1«!  und  Bot.  Ztg.  fSsa,  p.  86S. 

3)  Lotos  1BS9  und  Flora  ISBt,  p.SOB;  Moh],  Bot.  Ztg.  <8B1,  p.  SB8;  Pringsheim,  Ueber 
das  HypochlorlD  n.  s.  w.  187»,  p.  SO.  Separalabi.  aus  Mnaatsb.  d.  BerÜD.  Akadem.  —  Die 
Einwände  B<»bm's  (Sitxungsb.  d.  Wleo.  Akad.  (Ses,  Bd.  47,  Abtfa.  3,  p.tt7)  und  P.Scfamidt's 
(Eioige  Wirkungen  des  Lichtes  auf  Pnaozen  1B70,  p.  18)  baben  keine  Bedeulnog. 

S)  Die  Entstehung  d.  Chloraphylls  1877,  p.  117. 

i)  Die  natUrl.  wagerechte  Richtung  von  Pflanzentbeilen  1B70,  p.  17. 

S)  Vgl.  P.  Scbmidt  1.  c. ;  Frank  1.  c.  p.  66  für  Lophoclea. 

S)  Sachs,  Flore  ISBS,  p.  118  ;  Bot,  Ztg.  1884,  p.  190. 

7)  Wiesner,  Unters.  Über  die  Bexiehong  d.  Lichtes  mm  Chlorophyll  I87(,  p.  (9.  Sepe- 
ralabzg.  aus  Sitiungsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  69,  Abth.  I. 

8)  Sachs,  Lehrbuch  1S74,  IV,  Aufl.,  p.  71t  Anmerknng. 

9)  Literatur  Sachs  1.  c,  Wiesner,  Die  Entstehung  des  Chlorophylls  1877,  p,  S1 ;  Batalin, 
Bot.  Ztg.  1871,  p.  67T.  —  Tessfer's  Angabe  (Mämoir,  d.  l'Acadämle  royate  d.  scieuces  I7SS, 
p.  1B9),  Ergrünen  erfolge  schon  im  Mondlicht,  Ist  in  jüngerer  Zeil  nicht  wieder  geprüft. 

10)  L.  c.  1874,  p.  41. 
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von  Chlorophyll  im  Lichte.  Wie  Verduaklui^  wirkt  auch  intensives  Lidit 
durchaas  local ,  serstOrl  aber  den  Farbstoff  unwiederbringlich ,  ohne  das  Leben 
der  Zelle  nothwendig  lu  vemichten.  Indess  durften  doch  nach  Beobachtnngen 
Batalio's  *] ,  Askenasy'a  ^)  und  Wiesner's ')  Zerstörung  und  Neubildung  von  Chlo- 
rophyll zwei  nebeneinander  laufendeProzesse  sein,  wenn  nur  gewöhnliches Sod- 
nenlichteine  partielle  Zerstörung  desCbloropbyllfarbstoffes  erzielt*].  Ein  hier- 
durch herbeigeftlfartes  Abblassen  sdieint  bei  niederer  Temperatur  nach  den 
Beobachtungen  G.  Haberia nd l's *)  deshalb  bemerklicher  lu  werden,  weil  die 
Zerstörung  darch  Licht  fortdauert,  wahrend  die  Neubildung  von  Chlorophyll 
aufliOrt  oder  wenigstens  relativ  stark  gehemmt  ist.  Uebrigena  bringt  Kalte  noch 
anderweitige  Veränderungen  in  der  Färbung  der  Gewächse  hervor,  auf  welche 
hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 

Die  Zerstörung  des  Chlorophylls  in  concentrirtem  Sonnenlicht  wird  nach 
Pringsheim  durch  alle  sichtbaren  Strahlen  des  Spektrums,  insbesondere  ener- 
gisch durch  die  starker  brechbaren  Strahlen  veranlasst.  Ebenso  stimmen  die 
Erfafamngen  von  Gardner ,  Guillemin,  Sachs*],  Wiesner  darin  überein,  dass 
sammtlicbe  sichtbare  Strahlen  ErgrUnen  bewirken.  Wenn  nicht  von  allen  For- 
schem dieselben  Strahlen  als  die  wirksamsten  befunden  wurden ,  so  findet 
dieses  wohl  seine  Erklärung  in  den  Beobachtungen  Wiesner's^],  nach  welchen 
bei  Verwendung  derselben  ge^lrbten  Lösungen  bei  hoher  Lichtintensiiat  das 
Ei^rllnen  schneller  in  den  starker  brechbaren  Strahlen,  bei  geringerer  LichU 
intensität  aber  umgekehrt  in  den  schwächer  brechbaren  Strahlen  erfolgt.  Die 
Angaben  Guillemin's,  dass  auch  die  dem  sichtbaren  Spektrum  nächst  benachbar- 
ten ultrarothen  Strahlen  ErgrUnon  bewirken,  fand  Wlesner^]  nicht  bestätigt, 
welcher  indess  -gleicbralis  eine  merkliche  Cblorophyllbildung  in  den  ultravio- 
letten Strahlen  des  Sonnenspektnims  constatirte.  Nach  den  Beobachtungen  dieses 
Forschers  müssen  die  zum  Versuch  dienenden,  im  Dunklen  erzogenen  Pflanzen 
gegen  eine  auch  nur  kurze  Beleuchtung  geschützt  werden ,  da  in  diesem  Falte 
ein  gewisses  Ergrttnen  im  Ultraroth  stattfinden  kann ,  welches  also  hiernach 
nicht  ohne  jeden  Einfluss  auf  die  Cblorophyllbildung  zu  sein  scheint  *) . 

Eine  zu  merklichem  Wachsen  genügende  niedere  Temperatur  ist  sehr  ge- 
wöhnlich nicht  ausreichend,  um  die  Entstehung  des  Chlorophylls  zu  gestatten, 
so  dass,  wie  Sachs'")  zeigte,  die  bei  geeigneter  niederer  Temperatur  sich  ent- 
wickelnden Pflanzentheile  nicht  grün  gefärbt  sind.    Wahrend  bei  solcher  nie- 

4)  Bot.  Ztg.  tSTi,  p.  aas  n.  tSTt,  p.  tSS.  t)  Ehenda  18TS,  p.  iöO. 

■i  Die  natüri.  Eiorlchtungen  zum  Schulze  des  Chlorophylls  18TS,  p.  ai.  Separatobz. 
a.  d.  Festschrift  d.  zool.-bot.  Gesellschah  in  Wieo. 

4]  Ueber  das  scbnellere  Ergrilnen  im  Licht  mitllerer  Inteosilät  vgl.  Sachs,  Flora  48S1, 
p.  au,  u.  FamlDtziD,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  ^M^ — BS,  Bd.  S,  p.  47. 

5)  ÜDlers.  Über  d.  Winterlttrbung  ausdauernder  Blatter  4S7B,  p,  fO.  Separatabz.  aus 
SitzuDgsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  Ta,  Ablh.  I.  —  Die  weitere  Literatur  Ist  In  dieser  Arlieil  und 
bei  Wiesner  (EiorichtaDgen  zum  Scliulze  d.  Chlorophylls  p.  10)  citlrt. 

9)  Bot.  Ztg.  1864,  p.  SftS.    Die  Übrige  Literatur  ist  hier  mitgelheilt. 

7]   L.  c.  1ST4,  p.  sa.  B)   Ealstebang  d.  Chlorophylls  1877,  p.  »9. 

V)  Vgl.  auch  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  im  PllaDzenreich  I87B,  p.  194  Ad- 
merkung. 

(«}  Flora  isat,  p.  497.—  Die  Eilstenz  eines  Optimums  der  Temperatur  ist  von  Wiesner 
lEntstebuog  des  Cbloropbylls  1B77,  p.  9S)  nachgewiesen. 
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deren  Temperatur  Cblorophylt  nicht  entsteht ,  wird  hingegen  durch  Lichtwir- 
kung  die  Produktion  von  Etiolin  in  erheblicher  Weise  nach  EIfving  <)  vermehrt. 

Wie  in  §  51  noch  spezieller  mitgetheilt  wii-d,  ist  Eisen  nicht  nur  nffthig, 
um  ErgrUnen ,  sondern  euch  um  die  Differenzirung  der  ChlorophyllkOrper  aus 
dem  I^toplasma  zu  ermaglichen ,  denn  nach  A.  Gns^)  unterbleibt  bei  Eisen- 
mangel diese  DifTerenzirung  ganz  oder  kommt  nur  andeutungsweise  zu  Wege. 
Das  Eisen  scheint  Übrigens  nach  Wiesner  ^)  in  organischer  Verbindung  im  Chlo- 
rophyll selbst  und  ebenso  im  Etiolin  enthalten  zu  sein,  da  im  Benzolauszug 
Eisen  nicht  direkt,  wohl  abei-  in  der  Asche  des  TrockenrUckstandes  mit  Ferro- 
cyankalium  und  Rhodankalium  nachgewieseo  werden  konnte.  Andern  noch 
unbekannten  Ursachen  entspringt  es  natürlich,  wenn  unter  sonst  normalen  Vege- 
tationsbedingungen die  Bildung  des  Chlorophylls  ganz  oder  theilweise  in  ge- 
wissen Pflanzen  unterbleibt. 

Wenn  in  einer  30  Proc.  und  mehr  Kohlensäure  enthaltenden  Luft  uacb 
Böhm  *]  das  ErgrUnen  unterbleibt ,  so  ist  dieses  offenbar  ein  durch  die  nach- 
theilige Wirkung  jenes  Gases  hervorgerufener  pathologischer  Prozess,  denn 
Sauerstoff,  welcher  allerdings  zum  ErgrUnen  ntfthig  ist,  war  in  immerhin  aus- 
reichender Menge  vorhanden.  Die  etwasverminderleKofalensaurebildung,  welche 
nach  Wiesner  ^)  zuvor  im  Dunklen  gehaltene  und  etiolirte  Keimpflanzen  ei^eben, 
kann  nicht  wohl ,  wie  es  der  genannte  Autor  mochte ,  in  genetische  Beziehung 
zu  den  Chlorophyll  liefernden  chemischen  Metamorphosen  gebracht  werden ,  da 
dieses  Resultat  durch  geringe  Assimilatioostbatigkeit  des  ja  bald  in  kleiner 
Menge  erzeugten  Chlorophylls  oder  auch  andere  Ursachen  herbeigeführt  sein 
mag  *) . 

Aus  den  eingangs  erwSbnten  Gründen  wird  hier  nicht  auf  die  optischen 
und  chemischen  Eigenschaften  und  Reaktionen  der  Chlorophyllfarbsloffe  ein- 
gegangen, über  welche  eine  ausgedehntere  Darslellung  bei  Sachsse  (Chemie  und 
Physiologie  der  Farbstoffe  u.  s.  w.  1 877)  zu  ßnden  ist.  Nach  den  neueren  Un- 
tersuchungen dieses  Forschers  ^)  und  den  Beobachtungen  Hoppe- Seyler'a  ^)  an 
einem  krystallisirenden,  oifenbar  von  dem  Chlorophyllgrün  abstammenden  Kör- 
per ist  endlich  als  gewiss  anzunehmen ,  dass  das  Chlorophyll  ein  stickstoffhal- 
tiger KOrper  ist.  Das  Chlorophyll  ist,  wie  schon  bemerkt  wurde,  in  den  Chloro- 
pbyllkOrpem  geläst,  und  das  Spektrum  lebender  Pflanzentheile  stimmt ,  abge- 

4)  Arbeiteo  d.  bot.  InstitDts  in  WUrzburg  IBBO,  Bd,  1,  p.  495. 
S|  Annal.  ä.  scieDC.  naturell.  I8S7,  IV  a6t.,  Bd.  7,  p.  10t. 

5)  Entstehung  d.  Cblorophylls  IgTT,  p.  IS.  —  Vgl.  auch  Verde)),  Compt.  rend.  18SI, 
Bd.  SB,  p.  «89. 

4)  Ueber  den  E)nnuss  d.  KoblensHure  auf  das  ErgrUnen  1878,  p.  U.  Separatabz.  aus 
Sllzungsb.  d.  Wiener  kkad.  Bd.  58,  Ablb.  I.  Gle)cbeH  wurde  scbon  beobachtet  von  Morel 
(Annal.  d.  scienc.  naturell.  <S4»,  III  m.,  Bd.  18,  p.  SO«. 

5)  L.  c.   1877,  p.  89. 

8)  Die  vermeintliche  Enlslehung  von  Clilorophyll  im  Dunklen  bei  Gegenwerl  von  Methyl- 
alkohol, welcbe  C.  Kraus  .  Vorsuchsstal.  4  817.  Bd.  10,  p.  t16;  angibt,  ist  durch  Slöhr  Vor- 
tiommen  von  Chlorophyll  In  der  Epidermis  1879,  p.  15.  Separatabz.  aus  Sitzangsb.  d.  Wien. 
Akadem.  Dd.  59,  Abth.  1)  als  Irrthum  dargethan  worden. 

7:  Sachsse,  Phytochom.  Untersuchg.  18SD,  1,  p.  1. 

8;  Dotan.  Ztg.  1879,  p.  SIS,  abgedruckt  aus  Zeilschrift  tür  physio).  Chemie  Bd.  III, 
Heft  5.  —  Vgl.  auch  Gaulier,  Compt.  rend.  4819,  Bd.  89,   p.  B64. 
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sehen  von  den  durch  das  msungsmedium  gebotenen  Verschiebungen ,  nach 
G.  Kraus')  mit  dem  alkoholischer  Chlorophylllosung  uberein  (vgl.  Fig.  29  p.  211). 
Ftlr  grtine  Pflanzen  hat  sich  durcbgehends  das  Spektmm  der  gewonnenen  Chlo- 
rophylUdsung  identisch  erwiesen,  und  wenn  für  Oscillaria ^) ,  Florideen,  Fuca- 
ceen^)  u.  a.  Pflanzen  mit  anders  als  grUn  gefärbten  ChlorophyllkOrpem  kleine 
Abweichungen  gefunden  wurden ,  so  ist  doch  noch  nicht  definitiv  entschieden, 
ob  diese  Differenz  durch  eine  qualitative  Verscbiedenheil  des  Chlorophylls  oder 
durch  gewisse  BeimeDgungen  bedingt  ist,  welche  durch  die  zur  Beioigung  an- 
gewandlen  Ausschütlelmethoden  nicht  entfernt  werden  konnten.  Uebrigens  ist 
die  abweiebende  Färbung  der  ChlorophyllkOraer  durch  andere,  neben  dem 
Chlorophyll  vortiandene  Farbstoffe  bedin(;t. 

Wir  geben  hier  auch  nicht  auf  die  Frage  ein ,  ob  der  durch  Scblltteln  alko- 
.  holischer  Chlorophylllösung  (Rohchlorophyll  nach  Wiesner}  mit  Benzin  u.  s.  w. 
gewinnbare  gelbe  Farbstoff,  den  Kraus  Xantbophyil  nannte,  milEliolin,  dem 
gelben  Farbstoffe  vergeilter  Pflanzen,  identisch  ist  oder,  wie  Pringsheim*]  will, 
sich  von  diesem  unterscheidet.  Die  physiologische  Frage,  ob  aus  dem  Etiolin 
das  Chlorophyll  hervorgeht,  ist  zwar  nicht  in  unzweifelhafter  Weise  gelöst,  doch 
sprechen  die  Erfahrungen  für  solchen  genetischen  Zusammenhang.  Als  Wies- 
ner ^]  durch  geeignete  Aussch title  1  versuche  den  Etiolingehalt  in  alkoholischen 
Ütsangea  annfthemd  bestimmte,  weiche  aus  etiolirten  Keimpflanzen  gewonnen 
wurden,  nachdem  die  einen  im  Dunklen  gehlieben,  die  anderen  bis  zum  Er- 
grUnen  beleuchtet  worden  waren,  konnte  er  in  diesen  letzteren  zumeist  einen 
geringeren  Gehalt  an  Etiolin  [XanlhophYll]  bemerken.  Da  diese  Differenz  sich 
nach  einiger  Zeit  ausglich,  so  wtlrde  als  Ersatz  für  das  zur  Chloropbyllbildung 
verwandte  Xanthopbyll  eine  neue  Quantität  am  Lichte  entstehen  mUssen.  Die 
Aehnlichkeit ,  welche  nach  Pringsbeim  das  Spektrum  des  Etiolios,  bei  Anwen- 
dung genügend  dicker  Schicht  der  Uisung  bietet,  kann  Über  den  genetischen 
Zusammenhang  nicht  endgültig  entscheiden,  da,  wenn  wir  auch  die  Verwandt^ 
Schaft  beider  KOrper  zugeben,  deshalb  doch  das  Chlorophyll  aus  irgend  welchen 
anderen  Körpern  entstehen  konnte,  während  das  Etiolin  uns  in  dem  nach  Kraus 
mit  diesem  identischen  Xanthopbyll  entgegenträte. 


Abschnitt  II.    Aufnahme  organischer  Nahrung. 

Welche  Pflanzen  nehmen  organische  Stoffe  auf? 

9  46.  Allen  Pflanzen ,  welche  organische  Substanz  aus  Kohlensäure  und 
Wasser  überhaupt  nichloder  in  ungenügender  Menge  produciren,  muss  durch- 
aus organische  Nahrung  von  Aussen  zugeführt  werden ,  doch  nehmen  manche 
reichlich  dilorophyllfuhrende  Pflanzen ,  in  denen  der  Prozess  der  Kohlenstoff- 


11  ZurKeDDtnissderChlorophyllfarbstoBe  IST!,  p.  47. 

S)  Kraus  1.  c,  p.106. 

S|  Priageheim,  Unlersuchg.  über  das  Chlorophyll  [l.  Ablb.  <S76,  p.  7.  Separalabz.  aus 
Monatsb.il.  Berlin.  Akademie.  —  Vgl.  ferner Reinke,  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  1876,  Bd.  <D,  p.  414 ; 
NebeluDg,  Bot.  Ztg.  4878,  p.  447. 

4j  L.  c,  I.  Abth.  4814.  S)  EniBlehung  d.  Chlorophylls  4877,  p.  13. 

PfsffBi,  Pfl»iiMiiphjiioii)gi*.  I.  15  ^ 
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assimilatioa  in  au^iebigem  Maasse  thaiig  ist,  nebenbei  etwas  organisdie  Nah- 
rung aus  ihrer  Umgebung  auf,  oder  sind  wenigstens  hiersu  befähigt ,  ohne  auf 
solche  Zufuhr  organischer  Stoffe  angewiesen  ku  sein.  Uebrigens  ernähren  sich 
manche  Pflanzen,  deren  autochthonoAssimilatioosprodukte  fernerhin  ausreichen, 
in  gewissen  Entwicklungsphasen  mit  aufgenommenem  organischen  Material, 
wie  z.  B.  die  aus  Endosperm  Nahrung  bCEiehenden  Keimpflanzen  und  einzelne 
Ordiideen,  deren  Bbizome  zunächst  unterirdisch  leben  und  erstarken. 

Die  ihre  Nahrung  aus  todten  Massen,  aus  Losungen,  aus  Humusboden,  aus 
Leichen  von  Pflanzen  oder  Thierea  beziehenden  Pflanzen  kdnnen  wir  Saprophy- 
ten  nennen,  im  Gegensatz  zu  den  Parasiten,  welche  lebendigen  Organismen  ihre 
Nahrung  ganz  oder  theilweise  entnehmen,  indem  sie  in  densell>en  als  Endophy- 
ten oder  auf  denselben  als  Epiphyten  leben ') .  Durch  diese  Trennung  soll  in- 
dess  keine  scharfe  Unterscheidung  gekennzeichnet  sein,  da  gewisse  Pflanzen  so- 
wohl saprophytisch  als  auch  parasitisch  zu  leben  vermögen,  und  manche  Fälle 
wohl  besser  als  bestimmte  Modi  der  Nahrungsaufnahme  unterschieden  werden. 
Denn  nehmen  wir,  wie  es  üblich  ist,  eine  Benachtheiligung  des  Wirthes  durch 
die  Parasiten  an,  so  kennen  diesen  nicht  wohl  die  Flechten  zugezählt  werden, 
in  welchen  bekanntlich  die  Symbiose  ^j  von  Algen  und  Pilzen  beiden  Compo- 
nenten  Vortheile  gewahrt,  indem  ja  viele  Flechtenarten  an  Standorten  fortkom- 
men ,  auf  denen  weder  die  isolirten  Algen ,  noch  die  Pilze  zu  gedeihen  vermtt- 
gen.  Auch  kann  die  Entnahme  von  Nahrung  aus  dem  Endosperm  seitens  der 
Keimpflanze  nicht  wohl  schlechthin  als  Parasitismus  bezeichnet  werden ,  denn 
dann  dürfte  man  consequenterweise  aifch  die  Zuftlhning  von  Nahrung  aus  den 
Blattern  zu  den  Wurzeln  und  überhaupt  alle  die  Falle  so  nennen,  in  denen  ein 
Organ  von  einem  andern  Organe  derselben  Pflanze  mit  Nahrung  versorgt  wird. 

Durchaus  angewiesen  auf  organische  Nahrung  sind  die  kein  Chlorophyll 
enthaltenden  Pilze,  ebenso  die  chlorophyllfreien  Phanerogamen,  von  denen  hier 
Epipogium  Gmelini  (Saprophyt) ,  Cuscuta  (Parasit]  und  Monotropa  (Saprophyt 
und  Parasit]  genannt  sein  mttgen.  Etwas  Chlorophyll  enthalten  die  parasitisch 
lebenden  Orobanchen  und  die  saprophytisch  Nahrung  aufnehmende  Neoltia  ni- 
dus  avis.  Wenn  diese  Pflanzen  Beispiele  bieten,  dass  die  durch  Kohlensaure- 
Zersetzung  producirte  organische  Substanz  jedenfalls  unzureichend  ist,  so  stellt 
Viscum  album  einen  evidenten  Parasiten  vor,  welcher  reichlichst  Kohlensaure 
zersetzt.  Ebenso  kommen  chlorophyltreiche  Bhinanthsceen ,  wie  fihinanthus, 
Melampyrum,  Euphrasia,  ferner  Thesium  (Santalaceaej  nur  fort,  wenn  die  im 
Boden  sich  verbreitenden  Wurzeln  nebenbei  Haustorien  in  Rhizome  und  Wur- 
zeln anderer  Pflanzen  treiben.  Da  diese  Pflanzen  Kohlehydrate  reichlich  prudu- 
ciren,  so  kann  ihre  parasitische  Lebensweise  wohl  nicht  durch  die  Nothwendig- 
keit ,  stick  stoßfrei  es  Material  von  Aussen  aufnehmen  zu  müssen,  bedingt  sein, 
und  es  liegt  die  freilich  der  experimentellen  Bestätigung  bedürftige  Annahme 
am  nächsten ,  dass  es  auf  den  Gewinn  organischer  StickstofTverbindungen  oder 
vielleicht  auch  oi^anischer  Verbindungen  gewisser  Aschenbestandtheile  abge- 
sehen ,  resp.  eine  solche  Aubahme  oothwendig  ist.  In  der  That  sind  niedere 
Pilze  bekannt,  welche  organische  StickstofTverbindungen  nothtg  haben  oder  nur 

1]  Vgl.  de  Bary,  «Orphol,  u.  Physlol.  d.  Pilie  1866,  p.  StB. 

a)  Diese  Bezeichoung  wurde  eingeführt  von  de  Bary,  Die  ErEcbeiaung  d.  Symbios«  1 8T9. 
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mit  solchen  gut  gedeihen,  doch  mahnt  u.  a.  die  Einschränkung  vieler  parasiti- 
scher Pilze  auf  bestimmte  NahrpQanzen,  die  parasitische  Lebensweise  nicht 
allein  nach  dem  allgemeinsten  NahrungsbedUrfniss  zu  beurtheilen.  Insbesondere 
haben  ja  auch  die  meisten  der  in  Flechten  an  symbiotisches  Leben  mit  Algen 
gewohnten  Pilze  die  Fähigkeit,  anders  zu  leben,  verloren,  und  möglich  wäre  es 
auch ,  dass  etwa  das  parasitischer  Lebensweise  angepasste  Viscum  an  seinem 
natürlichen  Standort  nur  der  Zufuhr  anorganischer  Stoffe  bedarf,  mOglich  auch, 
dass  der  befallene  Baum,  welcher  solche  liefert,  von  der  Mistel  organisches  Ma- 
terial zurQckerhAlt. ') 

Jedenfalls  wird  aber  in  den  parasitischen  Orobanchen  organische  Nahrung 
der  befallenen  Pflanze  entnommen ,  wahrend  ein  wenig  durch  Kohlensäurezer- 
setzung  producirt  wird,  und  während  endlich  die  im  Boden  sich  verbreitenden 
Wurzeln  dieser  Pflanze  jedenfalls  Wasser,  voraussichtlich  Aschenbestandtheile 
und  vielleicht  auch  etwas  organische  Nahrung  gewinnen.  Wenn  nun  bei  den 
verwandten  grtlnon  Rhinanthaceen  das  System  der  Bodenwurzeln  ausgebildeter 
ist,  der  Parasitismus  aber  fortdauert,  so  werden  jene  mindestens  etwas  organi- 
sches Material  der  Pflanze  entziehen  kttnnen,  in  welche  die  Hauslorien  eindrin- 
gen. Sollte  dieses  nicht  immer  geschehen,  so  braucht  die  fakultative  Aufnahme 
deshalb  noch  nicht  ausgeschlossen  zu  sein,  und  einer  solchen  begegnen  wir  in 
auffälliger  Weise  bei  Drosera,  Dionaea  u.  a.  Qeischverdauenden  Phauerogamen. 
Fangen  diese  Insekten ,  so  gewinnen  sie  damit  (nach  saprophy tischer  Manier) 
etwas  Nahrung,  deren  sie  nicht  nothwendig  bedurfen.  Denn  ohne  solche  Nah- 
rungszufuhr kommen  die  genannten  PfTunzen  ganz  gut  fort,  indem  sie  wie  an- 
dere grüne  Pflanzen  sich  ernähren,  und  mit  alleiniger  Insektennahrung  vermö- 
gen dieselben  sich  nicht  zu  erhalten. 

Das  gute  Fortkommen  in  ausgeglühtem  Sande  oder  in  Wasser,  sofern  die 
nfltbigeo  anorganischen  Bestundtheile  geboten  sind ,  lehrt ,  dass  normalerweise 
in  Ackerboden  gedeihende  Pflanzen,  wie  Getreide,  Bohne  u.  a.,  Zufuhr  organi- 
scher Nahrung  nicht  nOthig  haben.  Auf  die  Zunahme  an  Humus  in  einem  Acker- 
boden, während  mit  den  Ernten  grosse  Mengen  organischer  Stoffe  abgeführt 
werden,  konnte  Liebig ^)  mit  Recht  hinweisen,  um  unwiderleglich  darzuthun, 
dass  aus  dem  Humus  nicht  die  organische  Substanz  der  cultivirten  Pflanzen 
summen  kann.  Die  fakultative  Aufnahme  organischer  Stoffe  ist  deshalb  noch 
nicht  ausgeschlossen,  indess  fehlt  es  zur  Zeit  an  geeigneten  Versuchen ,  aus  wel- 
chen zu  entnehmen  wfire ,  ob  und  in  wie  weit  organische  Nahrung  von  Aussen 
in  die  normal  von  autochthonen  Assimilattonsprodukten  lebenden  Pflanzen  auf- 
genommen werden  kann. 

Die  in  §  48  zu  besprechende  Ernährung  der  von  autochthonen  Assimila- 
tionsprodukten lebenden  Pflanzen  mit  organischen  StickstoFTverbindungen  als 
einziger  Stickstoffquelle   zeigt,   dass  wenigstens  bestimmte   organische  Stoffe 

1)  Es  könnla  hier  bis  tu  «ioem  gewissen  Grade  ein  flhnlicbes  Verhültoiss  beslehen,  wie 
Ewischeo  dem  Implslock  uod  dem  au^pfroptleo  Impfling.  Wechselseitige  Zufuhr  organischer 
Nahrung  kommt  euch  hier  vor.  Auch  Icenn  der  Stumpf  eioer  gettUteo  Tanne  zur  Bildung  von 
l^eberwa Hangen  genügende  Nahrung  während  einiger  Jahre  ttezieben,  wenn  die  Wurzeln  die- 
ses Stumpfes  und  benachbarter  Tannenbaume  verwachsen  sind.  (Göppert,  Bot.  Ztg.  ISte, 
p.  BOS;  Dubreuil,  Compt.  read.  1B(8,  Bd.  IT,  p.  187.) 

3]   Die  Chemie  In  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.  S.  w.  18tO,  p.  H, 
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verwendbar  sind,  und  voraussichtlich  werden  auch  andere  geeignete  Körper 
verarbeitet,  wenn  sie  in  die  Pflanze  einzudringen  vermögen.  Der  Humusboden 
aber  vermag  soicben  grUneu  Pflanzen  selbst  dann  keine  bemerkenswerthen 
Mengen  organischer  Nahrung  zu  liefern ,  wenn  durch  Unterdrückung  der  Eob- 
lenstofi'Bssiiniiation  ein  Uangel  an  Nahrung  herbeigeführt  wird ,  denn  wie  Cail- 
letet']  fand,  kommen  Linse,  Raps  u.  a.  in  Humusboden  nicht  fort,  wenn  sie 
in  kohlensaurefireier  Atmosphäre  gebalten  werden ,  und  unter  solcher  Bedin- 
gung sah  ich^)  Lupinus  luteus  sieb  nicht  merklich  weiterentwickeln,  als  auf 
Kosten  der  Reservestoße  mJtglich  war.  Es  wird  hier  also  nicht  etwa  durch 
ausreichende  Produktion  eine  Aufnahme  organischer  Stoffe  von  Aussen  herab- 
gedrtlckt,  und  demgemäss  müssen  die  chlorophyllarmen  und  überhaupt  die  aus 
Humus  organische  Nahrung  schöpfenden  Pflanzen  fUr  diesen  Zweck  spezifisch 
befthigt  sein.  Wenn  iudess  eine  Pflanze  gleichzeitig  organische  Substanz  aus 
Kohlensäure  zu  produciren  und  von  Aussen  aufzunehmen  vermag,  wird  sicher- 
lich ,  wie  das  nach  Analogie  der  Translocation  von  Nährstoffen  in  der  Pflanze 
nicht  anders  zu  erwarten  ist ,  die  Ausgiebigkeit  der  Produktion  einen  Einfluss 
auf  die  Aufnahmethätigkeit  ausüben. 

Hlstorlgches.  In  der  Humustheorie,  in  der  Annahme,  dass  eile  PRenzeD  organische 
Nahrung  von  Aussen  aufnehmen  müssen  ,  tritt  uns  ein  Nechldan^E  Arisloteli scher  Lehren 
entgegen,  nach  welchen  die  Pflanze  aus  dem  Boden,  ähnlich  wie  das  Thier  vae  dem  Hagen, 
vorbereitete  organische  Nahrung  bezieht.  Hatte  auch  van  Helmont  im  it.  Jahrhundert  so- 
gar die  Entstehung  aller  die  Pflanzen  aufhauenden  Stoffe  aus  Wasser  angenommen,  und  war 
mit  der  Aufhellung  der  KohlensBurezereetzung  die  Produktion  organischer  Suhstanz  in  der 
Pflanze  sicher  gestellt ,  so  wurde  doch  die  Aufnahme  organischer  Stoffe  dnrchgehends  als 
für  alle  Pflanzen  nothwendig  angesehen,  ehe  Liebig  auftrat  nnd  dieserLehre  deuTodesstoss 
gab^).  Die  zahlreichen  Sireilschriften,  die  Liehig's  epochemachendes  Werk  hervorrief*], 
beweisen  am  besten,  welch  eingefleischtes  Dogma  die  H umus theo rie  wer,  zu  deren  Gunsten 
sogar  der  eigentliche  Begründer  der  Ernährungslehre  der  Pflanzen,  Th.  de  Saussure^j,  frei- 
lich in  seinem  7S.  Jahre ,  noch  seine  Stimme  erhob.  Boussingault^)  dagegen  brachte  für 
Hebig's  Auffassung  weitere  Argumente  hei,  und  von  diesem,  sowie  von  Salm-Horstmar,  wurde 
weilerhJQ  durch  Cultur  in  humuefreieDi  Boden  der  Nachweis  geführt ,  dass  bei  allelnigar 
Zufuhr  anorganischer  Stoffe  grüne  Pflanzen  gedeihen  können  (vgl.  §  SO].  Hatte  nun  Liebig 
unrichligerwelse  dieAufnahme  organischer  Stoffe  durch  Pflanzen  Überhaupt  negirt,  so  Gndel 
sich  doch  schon  bei  Schieiden'')  eine  im  Ailgemeinen  richtige  Auffassung  hinsichtlich  der 
Nehningszufnbr  in  Pflanzen. 

DasB  eUoropkflirrele  Pflanzen  thatslchlleh  OF^nische  Stoffe  aohielimen,  be- 
darf besonderer  Beweise  nicht  mehr.  Aus  dem  Fortkommen  saprophy tischer  Pflanzen 
(z,  B.  Agaricus,  Epipogium,  Monotropa]  ergibt  sich  auch  unmittelbar,  dess  humuBreicber 
Boden  bestimmten  Pflanzen  organische  Nährstoffe  zu  liefern  vermag.  An  Wasser  gibt  frei- 
lich Humusboden  durchgehends  nur  wenig,  aber  doch  wohl  im  Allgemeinen  ebensoviel  or- 
ganische SlolTe,  wie  Aschenbeslandtheile  ab»),  die  ja  gleichfalls  in  der  PHanze  sich  an- 

1)  Coropt.  rend.  1ST1,  Bd.  TS,  p.  t(T«. 

i]  Honatsb.  d. Berliner  .Utademie  <8TI,  p.  784.  —  Gleiches  beobachtete Godlewski,  Bot. 
Zig.  1879,  p.  88. 

I)  Näheres  In  Sachs,  Gesehicbte  d.  Botanik  1875,  p.  tst. 

i)  Vgl.  z.  B.  Hlubeck,  Beleuchtung  d.  oi^an.  Chemie  d.  Herrn  Liebig  IStl. 

5]  Annai.  d.  Chemie  u.  Pharm.  IStt,  Bd.  tt,  p.  379. 

6)  Annel.  d.  chim.  etd.  phys.  1St4,  III  s«r.,  Bd.  I,  p.  a«8. 

7)  GrundzUge  *s4s,  S.  Aufl.,  Bd.  II,  p.  469. 

8)  Saussure,  Rech,  chimiqu.  <8I)(,  p.  1S8.   Von  neuen  Unten«,  nenne  ich  Detmer,  Ver.- 
suchsstal.  1871,  Bd.  14,  p.  178. 
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bfiofen.  lodess  i»t  solsbes  Verhalten  kein  UasM  dafür,  wie  viel  organisches  Material  für  die 
Pflenie  in  dem  Humusboden  verwendbar  ist,  davon  jener  lösende  Wirkunfnen  ausgetien 
künnen.  Immerliin  wird  für  gewisse  Pflaaien  die  Zufuhr  schon  geiöslen  Materiales  Bedeu- 
tung haben,  denn  ohne  solchewUrden  dem  immerhin  nur  massiges  Terrain  beherrschenden 
WoTMlsysteme  von  Neottia,  Epipogium'),  Corallorhiia >)  offenbar  m  wenig  oi^nische 
Stoffe  zur  Verfügung  stehen ,  wenn  diese  l^anzen ,  wie  das  zuweilen  vorkommt ,  In  einem 
humasarmen  Boden  sich  finden.  Mit  dieser  Annahme  stimmt  denn  euch  eine  Beobachtung 
Dnide's^j  an  einer  mit  unverletzten  Wnneln,  aber  mit  einem  massigen  Erdballen  in  einen 
Topf  mit  magerer  Erde  eingesetzten  Pflanze  von  Neottia.  Diese  entwickelte  zunHclist  unter 
Verbrauch  der  in  der  Pflanze  vorhandenen  Starke  den  Blüthensland  weiter,  hOrte  aber  vor 
völliger  Entfaltung  aller  Bliithen  auf  zu  wachsen,  offenbar  weil  gelöstes  organisches  Nabr- 
material  unter  den  gebotenen  Cnlturbedingungen  nicht  herbeigeführt  werden  konnte.  Auf 
die  rolaliv  schwierige  Diosmose  von  Humuslüsungen*)  kann  man  in  unserer  Frage  keinen 
*  Werth  legen ,  da  in  die  lebendigen  PHanzenzellen  ja  faktisch  viele  SloITe  ihren  Weg  Boden, 
deren  Diosmose  man  nicht  im  Stande  ist,  uamittelbar  nachzuweisen.  Versuche,  mit  künst- 
lichen (meist  alkalischen)  Humuslösungen  cblorophyllreiche  Pflanzen  zu  ernähren,  haben 
«ümmtltcb  ein  negatives  Resnltat  ergeben <>),  künaen  aber  nicht  einmal  als  Beweis  dsFUr  an- 
geführt werden,  dess  die  Versuchspnanzen  fioa  einem  Ackerboden  keine  organischen  Stoffe 
aufzunehmen  vermtigen.  Uebrigens  ist  der  sog.  Humus  ein  Geraenge  verschiedener  orga- 
nischer Massen  ,  von  denen  auch  die  speziell  HumasstofTe  genannten  Körper  in  chemischer 
Hinsicht  wenig  bekannt  sind. 

lEaache  Pflftiieii  kSonftn  »owokl  als  P«rMtt«B  iri«  auch  als  Saprophrten  leben. 
So  gibt  es  inst>esondere  nnter  niederen  Pilzen,  namentlich  unter  den  Spaltpilzen  ,  nicht  we- 
nige, welche  in  einem  lebenden  Organismus  und  nach  dessen  Tode  noch  in  der  Leiche  fort- 
kommen. Einige  in  der  Natur  als Parasitao  lebende  Pilze,  wieAgaricus  melleus  und  deuRau- 
pen  tödtenden  Cordiceps  militaris,  hat  Brefeld«)  in  künstlichem  Nahrsubstrate  cullivirt  und 
selbst  Peronospora  infestans  [den  Pilz  der  KarloffelkrankheitJ  auf  solche  Weise  bis  zu  einer 
gewissen  Entwicklung  gebracht.  Von  Phanerogamen  kann  nach  Drude'')  Monolrope  rein 
saprophytisch  leben  oder  auch  zugleich  psresitisch  Nahrung  beziehen,  und  dass  solche  kom- 
bluirte  Ernährung  mehrfach  vorkommen  dürfte,  ist  schon  oben  erwShnt  worden.  In  wie 
weit  und  welche  Stoffe  durch  die  parasitischen,  aber  grünen  Rbinanthaceen ,  sowie  durch 
Thesium  der-  befallenen  Pflanze  entnommen  werden,  i.'<t  unbekannt,  auch  kann  in  dieser 
Hinsicht  der  von  Pilra^)  demonstrirte  Uebergang  von  Blutlaugensalz  aus  der  Wurzel  der 
Nahrpflanze  in  das  Haualorium  des  Parasiten  nichts  beweisen.  Dass  aber  unter  normalen 
Cnlturbedingungen  diese  Pßanzen  auf  parasitische  Lebensweise  angewiesen  sind ,  folgt 
daraus,  dass  bei  Ausschluss  solcher  die  Cultur  von  MelampvTum  ,  Rhinanthus,  Euphrasia 
nicht  gelangt),  wahrend  Cornuto)  Melampyrum  arvense  in  einem  Topfe  sehr  wohl  erziehen 
konnte,  als  den  Haus torie»  dieser  Pflanze  Gelegenheit  geboten  war,  in  Getreldewnrieln  ein- 


I)  Irmiscb,  Beitrage  zur  Biologie  u.  Morphologie  d.  Orchideen  tSB3,  p.  St. 

«)   Heinke,  Flora  IBTI,  p.  ISO. 

Sj  Die  Biologie  von  Monolropa  u.  Neottia.   Gttltinger  Preisschrift  1S7(,  p.  lt. 

*)  Versuche  dieser  Art  sind  u.  a.  angestellt  von  Detmer,  I.  c,  und  Versuchsslat.  187a, 
Bd.  13,  p.  %si;  Simon,  ebenda  1BTB,  Bd.  IS,  p.  4T0;  Grandeau,  Compt.  rend.  1871,  Bd. 74, 
p,  «88. 

5}  Solche  Versuche  führten  u.  a.  aus  Harlig  (Liebig,  Die  Chemie  u.  s.  w.  tSiO,  p.  191]; 
Sanssure  1843,  1.  o.;  Cnger,  Flora  IStl,  p.  %H  ;  Wiegmann,  Bot.  Ztg.  IS4S,  p.  801;  Trin- 
cbinelti  ebenda  1845,  p.  Kl. 

6j  Bolan.Untera.itber  Schimmelpilze  4877,  Heft  IH,  p.  ist  Anmerkg.  u.  Bot.  Ztg.  1876, 

p.  10S. 

7)  L.  c,  p.  ftl .  (Vgl.  auch  die Cultnr versnobe  von  Hooker,  citirt  bei  Solms-Laubach,  iahrb. 
f.  wiss.  Bot.  Bd.  VI,  p.  819}. 

8}  Bot.  Ztg.l8ei,  p.  Ö6n.  7a. 

9)  Decaisne,  Annal.  d.  scianc.  naturell.  ie<(7,  111  s6t.,  Bd.  8,  p.  1;  Henslow,  Bot.  Ztg. 
1849,  p.  U. 

10)  Bullet,  d.  1.  »oc.  bolaniqucd«  France  1S76,  Bd.  13,  p.  19&. 


rfbyGOOgIC 


230  Kapitel  V. 

tudringen').  Aucb  die  kreuligen  Polygala- Arten  sollen  nach  W.  0.  Pocke')  Wurzelpara- 
siten sein  ,  indess  bsna  man  nicht  wissen ,  ob  dieses  allgemein  zutrifl) ,  da  aucb  unter  den 
Rhinanthaceeo  nach  RegeP)  Pedicularis  und  Barlsia  mit  Ausschluss  von  Parasiti^nus  cul- 
tivirber  sein  sollen.  Für  die  parasi tischen  und  nur  Spuren  von  Chlorophyll  führenden  Oro- 
banchen*),  ebenso  für  Lathraea  igt  noch  nicht  bekannt,  welche  Funktioaen  die  Boden- 
wuraeln  ,  resp.  das  ausgebildete  Rhizom  besorgen.  Ebenso  ist  noch  nicht  nllher  das  Ver- 
hftltniss  von  Viscum  zur  Nahrpflanze  ermittelt.  Einige  Versuche  Pitra's'ij,  in  denen  die 
Aeste  der  Hutlerpflanze  geringelt  wurden  ,  können  nicht  als  entscheidend  darur  angegeben 
werden ,  dass  Viscum  nur  Aschenbestandtheile  von  der  Nahrpflanie  zieht.  Vielleicht  dass 
zu  dieser  die  Mistel  sich  analog  verhslt ,  wie  ein  Ifropfreis  zu  seiner  Cnterlage"),  also  ein 
symbiotisches  Verhaltalss  besteht,  wie  es  fUr  die  Flechten  und  andere  Falle  Injüngerer 
Zeit  nflher  kennen  gelernt  wurde''). 

Unter  den  Orchideen  Sndea  sich  gleichfalls,  wie  schon  erwähnt,  Repräsentanten, 
welche  organische  Nahrung  durchaus  aufnehmen  müssen,  und  andere,  für  welche  solchl 
Aufnahme  zweifelhaft  erscheint.  Zu  letzteren  kOnnte-auch  die  grüne  Goodyera  repeng  ge- 
rechnet  werden ,  deren  zunächst  unterirdisch  erstarkendes  und  chloropbyllfreies  Rbiiom 
sicher  organischer  Nahrung  bedarf,  uud  so  dürften  vielleicht  nicht  wenige  Orchideen  wah- 
rend der  Entwicklung  aus  dem  winzigen  Samen  organische  Nahrung  von  Aussen  beziehen  S), 
Vielleicht  sind  in  dieser  Familie,  möglicherweise  auch  in  der  Familie  der  Pyrolaceae,  die 
Falle  nicht  selten,  in  denen  zeitlebens,  neben  autochthonen  Assimilationsproduklen ,  von 
Aussen  zugefübrle  Nahrung  verwandt  wird.  Aucb  die  chloropbyllfreien  Protballien  von 
Lycopodium*)  ond  Ophloglosseae '")  bedürfen,  um  sich  euBder  nur  kleinen  Spore  zu  bilden, 
jedenfalls  organische  Nahrung  aus  ihrer  Umgebung,  wahrend  aucb  hier  tUr  die  geschlechl- 
licb  producirte  grüne  Pflanze  derartige  Zufuhr  nicht  nothwendig  sein  ddrfte.  Solcher 
Wechsel  des  BroBbrungsbedürfnisses  mit  den  Enlwicklungsstadien  ist  auch  allgemein  bei 
den  zunächst  aus  Endospenn  Nahrung  ziehenden  Keimpflanzen  verbreitet. 

Modus  d§r  Aufnahme  und  Wvrth  der  NKhretoffe. 

§  47.  Um  als  Nahrung  zu  dienen ,  musa  ein  Stoff  in  das  Innere  der  Zellen 
eindringen  und  demgemSss  schon  ausserhalb  der  Pflanze  in  loslicher  Form  ge- 
boten  sein  oder  in  solche  gebracht  werden ,  abgesehen  von  den  Fällen ,  wo  an 
sich  feste  Kürper  in  Myxomyceten  oder  überhaupt  in  Primordialzellen  aufge- 
nommen werden  (vgl.  §13].  Die  auf  organische  Nahrung  angewiesen^  PllanzeD 
bringen  nun  vielfach  durch  Secrete  ungelöste  Körper  in  losliche  Form  oder  be- 
wirken auf  diese  Weise  chemische  Umwandlungen  in  Losungen ,  durch  welche 
die  dargebotenen  Stoffe  der  Pflanze  zugänglich  werden.    Dies  wird  nicht  nur 

1}  Heber  den  Bau  dieser  Wurzeiparasiten  vgl.  Solms-Laubacb,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 

18ST-68,   Bd.  «,  p.  SS9. 

St  Abhdig.  d.  naturw.  Vereins  zu  Bremen  1871,  Bd.  t,   p.  S78. 
8]  Die  Schmarotzergewächse,  Zürich  1B5t,  p.  I*. 
^)  Wiosner,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  187S,  Bd.  8,  p.  S8i. 

5|  Bot.  Ztg.  <86t,  p.  SS. 

S)  Solche  Ansicht  ist  von  R.  Uartig  ausgesprochen  Bot.  Jahresb.  1875,  p.  9S5. 

7)  Anatomische  und  morphologische  Verhältnisse  der  hier  genannten  und  anderer  Pa- 
rasiten fanden  sich,  ausser  in  der  schon  citirten  Abhandlung,  namentlich  der  von  Solms,  noch 
bei  Solms,  Bot.  Ztg.  t87(,  p.  tau.  Abhandig.  d.  naturf.  Gesellschett  zu  Halle  18711,  Bd.  IS, 
p.  137.   Für  CuscuU  bei  Koch  in  Boten.  Abhandig.  von  Hanstein  ISTi,  Bd.  11,  Heft  S. 

8)  Morphologisches  bei  Irmisch,  Beiträge  zur  Biologie  u.  Morphologie  d.  Orchideen 
48S3;  Schacht,  Beitrage  zur  Anatomie  tSSi,  p.  tIS;  Reinke.  Flora  487),  p.  14S.  —  Fleischer, 
Flora  187(,  p.  ii». 

9)  Fankhauser,  Bot.  Ztg.  1878,  p.  t. 

4D)  Hofmeister,  Abhandig.  d.  K.  Sachs.  Ges.  ä.  Wissenschaft.  48S7,  Bd.  5,  p.  SSI. 
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durch  Secretion  von  Sauren  en-eidit,  vermittelst  welcher  Wurzeln  und  Wurzel- 
haare losend  auf  Boden bestandth eile  wirken  (§  14),  sondern  auch  durch  Aus- 
scheidung von  Stoffen  spezifisch  verschiedener  Wirkung.  Die  differente  Wir- 
kung müssen  wir  Übrigens  wesentlich  zur  Charakterisirung  dieser  chemisch  kaum 
bekannten  Stoffe  verwenden,  weldie  wir  als  Fermente  bezeichnen,  weil  sie  eine 
im  Verhaltniss  zu  ihrer  eigenen  Masse  grosse  Menge  anderer  KUrper  umzuwan- 
deln vermügen.  Hier  halten  wir  uns  einfach  an  die  Secretion  und  ihre  Wirkung 
als  Mittel  zur  Gewinnung  von  Nnfarstoffen  und  verweisen  im  übrigen  auf  das 
Cap.  VI ,  in  welchem  noch  weiter  von  den  in  den  PQanzen  vorkommenden  Fer- 
menten die  Hede  sein  wird. 

Sehr  verbreitet  ist  die  Secretion  von  solchen  Fermenten  bei  den  PiUen. 
Das  Eindringen  der  Hyphen  von  Aecidiomyceten ,  Peronosporeae  u.  a.  in  culi- 
cularisirte  Wandungen  oder  in  Cellulosehclute']  ist  sicher  keine  einfache  me- 
chanische Durchbohrung,  sondern  wird  durch  die  lösende  Wirkung  von  Secre- 
ten  vermittelt,  welche  diese  Pilze  an  der  Contactstelle  ausscheiden.  Auf  solche 
Weise  gelangen  auch  Botrytis-*)  und  Empusa-Arten  »)  durch  die  Chitinhaut  von 
Baupen,  resp.  Fliegen,  dringen  Pilzföden  in  das  Innere  von  StarkekOmem^), 
sowie  in  StUckchen  Eiweiss,  Fleisch  und  noch  andere  todte  Massen.  Auch  die 
Durchbohrung  von  Eierschalen  durch  Pilzfaden  kann  hier  angeführt  werden, 
obgleich  in  diesem  Falle  Ausscheidung  von  Saure  ausreichend  erseheint.  Offen- 
,  bar  handelt  es  sich  also  um  verschiedene  Wirkungen ,  welche  indess  durchaus 
nicht  alle  eine  jede  Pilzart  auszuüben  vermag.  So  ist  z.  B.  die  Alkoholhefe 
wohl  im  Stande,  durch  das  secemirle  Invertin  Rohrzucker  in  Glycose  zu  ver- 
wandeln ,  während  gelöster  Milchzucker  nicht  verändert  wird,  den  aber  Spalt- 
pilze verafbeiten.  Unter  diesen  ist  tlberhaupt  die  Ausscheidung  mannigfacher 
Fermente  sehr  verbreitet*),  denn  es  werden  nicht  nur  durch  Bacterien  Starke 
und  Cellnlose  in  lösliche  Kohlehydrate  verwandelt  (diastatische  Wirkung)  und 
Eiweissstoffe  (durch  Pepsin)  peptonisirt,  sondern  es  scheinen  auch  noch  mehrfach 
andere  Erfolge  durch  Fermente  zu  Stande  zu  kommen ,  welche  wenigstens  Dla- 
stase,  Pepsin  oder  Invertin  nicht  erzielen.  Vielleicht  spielen  auch  Fett  ver- 
ändernde Fermente  bei  den  Bacterien  mit  und  möglicherweise  auch  bei  Em- 
pusa  radicans,  welche  wenigstens  den  Feltkörper  der  Raupe  des  Eohlweisslings 
nach  Brefeld  aufzehrt. 

In  analoger  Weise  wie  Pilze  bahnen  sich  auch  Cuscuta ,  Viscum ,  Bhinan- 
thus  und  andere  phanerogamische  Parasiten  in  das  Innere  der  Nahrpflanze  ihren 
Weg.  Dagegen  wird  es  besonderer  Prüfung  bedürfen ,  ob  sammtllche  Sapro- 
phyten  auch  durch  Secrete  auf  ihre  Substrate  wirken.  Von  den  Schimmelpilzen 
scheint  Diastase  oder  wenigstens  irgend  ein  Ferment  allgemein  ausgeschieden 
zu  werden,  doch  ist  es  schon  fraglich,  ob  das  Hycelium  sammtlicher  Hutpilze 
sich  durch  losende  Ausscheidungen  Nahrung  verschafil,  obgleich  das  nicht  sel- 
tene Durchwachsen  von  todten  Blattern  u.  dgl.  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit 


1)  Vgl.  de  Bery,  Horpholog.  n.  Physielog.  d.  Pilze  1S6S,  p.  SIT  u 

SJ  de  Bary,  Bot.  Zig.  4887,  p.  i  u.  1B«9,  p.  BSS. 

>}  Brefeld,  Uniers,  über  d.  Entwicblang  von  Empnsa  1874. 

i]  Sehacht,  Jahrb.  I.  wiss.  Bot.  ISS«,  Bd.  8,  p.  t(3. 

G)  Nägeli,  Die  aiederen  Pilze  4S7T,  p,  12. 


3y  Google 


232  Kapitel  V. 

auf  eine  Seeretion  sdiliessen  lasst.  Ein  solches  Einbohren  der  am  Hhizom  von 
GocKlyera  entspringenden  Wurzelhaure  in  lodte  Fichtenuadeln  wurde  von  Drude  *) 
beobachtet ,  jedoch  zugleich  von  diesem  der  schon  §  46  erwähnte  Versuch  mit 
Neotliu  angestellt,  nach  welchem  bei  dieser  Orchidee  die  Zufuhr  gelöster  orga- 
nischer Stoffe  wesentlich  fUr  die  Ernährung  sein  dürfte.  Deshalb  kSnnte  iodess 
Issende  Aktion  für  den  Gewinn  von  Nahrung  immerhin  noch  Bedeutung  haben, 
und  es  liegt  nahe  zu  vermuthen ,  dass  bei  der  keine  Wurzelhaare  besitzenden 
Neollia  in  Hnaloger  Weise  die  aus  den  Wurzeln  hervortretenden  MyqelfKden 
funklioniren^j,  welche  einem  Pilze  angehören,  der  in  dieser  Orchidee  nie  zu 
fehlen  scheint  ^) . 

In  sehr  augenscheinlicher  Weise  wird  bei  Drosera,  Dionae»,  Nepenthes 
und  anderen  üeischverdauenden  Phanerogamen  Pepsin  von  den  zum  Inseklen- 
fang  angepasstenBbttorganen  ausgeschieden,  und  eben  durch  die  Wirkung  jenes 
Fermentes  werden  die  eiwe issartigen  Stoffe  in  Peptone,  d.  h  in  eine  zur  Auf- 
nahme in  die  Pflanze  geeignete  Form  übergeführt. 

Auch  bei  der  Ueberfübrung  der  im  Endosperm  aufgespeicherten  Beser\-e- 
stoffe  in  die  Keimpflanze  kOnnen  die  Samenlappen  durch  Secrete  die  Umwand- 
lung von  StSrke,  Zellhuul  oder  Eiweissstoffen  in  gelöste  Form  verursachen  oder 
wenigstens  verursachen  helfen.  Jedenfalls  dUrfen  wir  hier  nicht  ohne  weiteres 
alle  wahrnehmbaren  Veränderungen  auf  übergetretene  Fermente  schieben ,  da 
ja  das  Endosperm  selbst  aus  lebendigen  Zellen  aufgebaut  ist,  in  denen  auch 
unabhängig  von  dem  Embryo  Sloffmetamorphosen  sich  abspielen  kttnnen  ,  wie 
das  die  Erfahrungen  am  isolirten  Endosperm  von  Bicinus  gelehrt  haben.  L'eber- 
haupt  kann  man  nach  dem  in  lebendigen  Zellen  uns  entgegentretenden  Erfolge 
nicht  so  unmittelbar  die  QualitUt  der  äusseren  Einwirkung  abschätzen,  mag  es 
sich  um  Wechselwirkung  dilferenter  Organismen  oder  der  Zellen  desselben 
Geweheverbandes  handeln.  Denn  die  eintretende  Beaktion  ist  eine  nachMaass- 
gäbe  der  spezifischen  Eigenschaften  des  lebendigen  Organismus  erfolgende  Ant- 
wort, und  wenn  spezielle  FermentwirkuDgen  statt&nden ,  so  wird  es  in  jedem 
Falle  zu  entscheiden  sein,  ob  der  wirkende  Stoff  thatsächlich  übertrat  oder  viel- 
leicht in  der  Zeile  selbst  gebildet  wurde  und  der  Süssere  Analoss  nur  die  Bedin- 
gungen für  dessen  Aktionsfhhigkeit  schuf.  Denn  jedes  Ferment  wirkt  nur  unter 
bestimmten  Bedingungen,  und  für  das  Pepsin  ist  es  z.  B.  bekannt,  dass  es  nur 
in  saurer,  nicht  in  neutraler  oder  alkalischer  LOsung  Eiweissstoffe  in  Pepton 
überfuhrt.  Da  Über  die  StofTaufnahme  aus  dem  Endosperm  in  den  Kapiteln  Über 
Stoffmetamorphosen  und  SlofTwanderung  geredet  werden  muss,  so  genüge  es 
hier  zu  bemerken,  dass  u.  a.  bei  Mirabilis  Jalapa,  Mais  und  Dattel  wohl  sicher- 
lich Fermente  von  den  aufnehmenden  Theilen  des  Samenlappens  secemirt 
werden. 

Natürlich  ist  nicht  ein  jeder  gelöst  gebotene  oder  in  Losung  gebrachte 
organische  Stoff  als  Nahrung  verwendbar,  obgleich,  wenigstens  bei  Spaltpilzen, 

1)  Die  Biolfigie  v.  Honotropa  a.  XeoUia  1879,  p.  H, 

S,   PrerTer,  LaDilnirthschafll.. Jahrbücher  1877,  Bd.  VI,  p.  »97. 

S)  Prillieux,  Anna),  d.  scieac.  naturell.  18BS,  IV.  s«r.,  Bd.  B,  p.  171.  —  Ueber  solches 
Pilz  vorkommen  auch  in  aodercn  Orchideen  ßtiden  sich  ausserdem  Angaben  bei  Schätzt,  Bei- 
trage 48Si,  p.  tlS;  Drude  1.  C,  Reioke,  Flora  (S78,  p.  18t. 
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Schimmelpilzen  und  auch  Sproaspileen ,  ein  geeigneter  Nährboden  eine  sehr 
verschiedene  Zusammensetzung  haben  kann,  wenn  ausserdem  die  riohttgen  Be- 
dingungen ftlr  das  Gedeihen  dieser  Organismen  vorhanden  sind.  Schon  das 
in  der  Natur  zu  beobachtende  Fortkommen  von  Spaltpiben  und  Schimmelpilzen 
auf  den  mannigfachsten  Substraten  zeigt ,  dass  diese  Organismen  mit  den  ver- 
schiedensten Stoffen  sich  eri^hren  kttnnen,  und  die  seit  dem  Vorgehen  Pasteur's  <) 
mehrfach^]  und  namentlich  in  jUngsfer  Zeit  durch  NSgeli^)  in  kritischer  und 
ausgedehnter  Weise  ausgeführten  Culturversuche  in  kunstlichen  Losungen  ha- 
ben dasselbe  bestätigt.  Aus  diesen  Untersuchungen  geht  hervor,  dass  sSrnrnt- 
liche  Kohlehydrate,  Weinsäure,  Bemsteins8ure  und  Überhaupt  verschiedene 
organische  Säuren ,  Glycerin ,  femer  EiweissstoSe ,  Peptone,  Leucin,  Äsparagin 
zur  Ernährung  von  Schimmel-  und  Spaltpilzen  geeignet  sind,  wenn  auch  nur 
einer  dieser  Kürper  als  organisches  Material  in  der  sonst  geeignet  zusammen- 
gesetzten Nährlösung  sich  betindet.  Unter  gleichen  Umständen  vennttgen  aber 
nach  Nägeli  Oxalsäure,  Oxsmid,  Harnstoff,  Methylamin  und  Aethylamin  nicht  als 
Nahrung  zu  dienen ,  obgleich  sie  in  brauchbarer  Nährlösung  nicht  hemmend 
willen,  und  obgleich  unter  dieser  Bedingung  die  Pilze  ihren  Stickstofibedarf 
durch  Verarbeitung  der  beiden  zuletzt  genannten  Stoffe  decken  können.  Giftige 
und  antiseptisohe  Wirkung  macht  natürlich  eine  Pilzvegetation  unmöglich,  doch 
ktinnen  auch  solche  Stoffe  bei  gehöriger  Verdünnung  noch  als  Nährmaterial 
dienen.  So  ist  verdünnter  Alkohol  ein  ganz  gutes  Nahrungsmittel  für  Pilze,  und 
selbst  mit  genügend  verdünnten  Losungen  von  stärker  anti septischen  Stoffen, 
wie  Carbolsäure,  Salicylsäure,  Benzoesäure,  konnte  Nägeli  Pilze  ernähren. 

Sind  ungleich  tUchtige  Nährstoffe  geboten,  so  kann  es  dahin  kommen, 
dass  zunächst  der  leichter  verwendbare  Körper  verarbeitet  wird.  So  wurde  in 
Versuchen  Past«urs  *j ,  in  welchen  sauer  traubensaures  Ammoniak  die  einzige 
organische  NährsloffqucUe  war,  zunächst  die  eine  Componente  jener  Säure,  die 
optisch  rechts  drehende  Weinsäure,  aufgebraucht.  Als  das  Nahrungsmittel,  aus 
welchem  die  Pilze  im  Allgemeinen  am  leichtesten  ihren  Bedarf  »n  organischem 
Material  entnehmen,  haben  sich  in  den  Versuchen  Nügeli's  die  Zuckerarten  er- 
wiesen, doch  gestatten  auch  viele  andere  Stoffe,  wie  Glycerin,  -Weinsäure, 
Leucin,  eine  üppige  Pilz  Vegetation.  Üie  Abschätzung  des  relativen  Werthes 
eines  Nährstoffes  ist  Übrigens  immer  nur  eine  bedingte,  da  unter  anderen 
Umständen  und  für  einen  anderen  Pilz  eine  andere  Relation  sich  ergeben 
kann.  Die  Herstellung  ganz  identischer  Gulturbedingungen  ist  aber  keines\vegs 
leicht,  da  sehr  verschiedene,  auch  mit  der  Nährlösung  variable  Ursachen  mit- 
spielende Faktoren  sind.  Muss  auch  in  dieser  Hinsicht  auf  die  kritischen  Aus- 
einandersetzungen in  Nageli's  citirten  Schriften  verwiesen  werden ,  so  sei' doch 
hier  hervorgehoben,  dass  selbstverständlich  auch  die  Form  in  Betracht  kommt, 
unter  welcher  die  übrigen  Nährstoffe,  Aschenbestandtheile  und  stickstoffhaltige 

1i  Annel.  d.  chimie  et  d.  pbys.  1S60,  III  s«r.,  Bd.  S8,  p,  323  u.  <861,  III  sär., 
Bd.  64,  p.  106. 

%  1.  B.  Züller,  Botan.  Jahresb.  ISTt,  p.  !1B;  Werner,  Bot.  Ztg.  18TS,  p.  (flfl ;  Slulzer, 
VersochBStat.  IBTT,  Bd.  24,  p.  IIS. 

31  üeber  FeübilcluQg  bei  niederen  Pilzen  io  Sitiungsb.  d.  Bair,  Akademie  I.  Hai  iS7ti  u. 
Emabrung  d.  niederen  Pilze  ebenda  S.  Juli  IB79. 

C  Coiupt.  rend.  4861,  Bd.  S1,  p.  298,  vgl.  auch  et>enda  ISBS,  Bd.  46,  p.  617. 
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Substanzen,  geboten  werden ,  dass  ferner  Concentration  und  Reaktion  der  Lo- 
sung ins  Gewicht  fallen  und  unter  UmstaDden  durch  die  ErnBhrung  die  Ufsung 
eine  dem  ferneren  Gedeihen  hinderliche  BeschafTenheit  annehmen  kann.  So 
hemmt  die  bei  Verarbeitung  der  Salze  organischer  Säuren  auftretende  alkalische 
Reaktion  das  Gedeihen  von  Schimmelpilzen  (vgl.  §  13),  die  Produktion  von 
Sauren,  resp.  Alkohol,  durch  gährungserregende  Spaltpilze,  resp.  Sprosspilze, 
setzt  der  Thatigkeit  dieser  Oi^anismen  eine  Schranke.  Femer  begünstigt  mas- 
sige alkalische  Reaktion  die  Spaltpilze,  und  bei  Concurrenz  gewinnen  diese  leicht 
die  Oberband ,  während  in  derselben  iJtsung  nach  dem  AnsHuern  Sprosspilze 
den  Sieg  davon  tragen  'j .  Dass  bei  Entziehung  von  Sauerstoff  nur  Spaltpilze 
und  Sprosspilze  zu  gedeihen  vermSgen  und  diese  unter  solchen  Umstanden  nicht 
alle  die  Stoffe  verarbeiten  können ,  welche  bei  Sauerstoffzufuhr  ihnen  zugäng- 
lich sind,  soll  hier  nicht  weiter  beleuchtet  werden  (vgl.  Kap.  VllI]. 

Das  bis  dahin  Gesagte  gilt  aber  zunächst  nur  für  die  auch  in  der  Natur  auf 
verschiedenen  Substraten  vorkommenden  Pilze.  Die  in  ihrem  Vorkommen  auf 
bestimmte  Substrate  eingeschränkten  Parasiten  zeigen  schon  hierdurch  an,  dass 
sie  mindestens  nicht  so  leicht  auf  beliebigem  anderen  Nährboden  fortkommen, 
und  wenn  auch  fUr  einige  dieser  in  der  Natur  immer  parasitisch  auftretenden 
Pilze  eine  Cultur  in  künstlichen  Nährlösungen  gelang,  so  ist  doch  zunächst  noch 
zweifelhaft,  ob  sämmtli^he  in  solcher  Weise  ernährt  werden  kOnnen.  Aus  dem 
noch  so  weit  gehenden  exciusiven  Vorkommen  auf  bestimmten  Nahrpflanzen 
kann  kein  bestimmter  Scbluss  gezogen  werden ,  da  fQr  solche  Einschränkung 
mannigfache  andere  Umstände  maassgebend  sind ,  so  gut  wie  ja  auch  Pfropf- 
reiser nur  auf  bestimmten  Nahrpflanzen  fortkommen ,  auch  wenn  dieselben  in 
Erde  gepflanzt  noch  so  gut  sich  weiter  entwickeln. 

Experimentelle  Erfahrungen  ,  in  wie  weit  Pilze  auf  bestimmte  Nährstoffe 
angewiesen  sind,  liegen  nur  in  beschranktem  Maasse  vor.  Nach  Büchner^) 
scheint  die  Form  der  Milzbrandbakterien  fast  nur  mit  Eiweissstoffen  und  Pepto- 
nen sich  gut  ernähren  zu  können,  wahrend  die  verwandten  Heubakterien  mit 
Zucker  u.  dgl.  fortkommen,  wenn  ihnen  organische  Verbindungen,  wie  Leucin 
oder  Tyrosin,  als  Slickstoffquelle  zur  Verfügung  stehen.  Nach  Brefeld's^}  Beol>> 
Achtungen  scheint  es ,  dass  Dictyostclium  zur  Entwicklung  aus  Sporen  organi- 
scher Stickstoffvei'bindungen  bedarf.  Die  weiter  im  folgenden  Abschnitt  zu  be- 
handelnde Erfahrung,  dass  die  Hefe  aus  Salpetersäure  ihren  Stickstofibedarf 
nicht  wohl  zu  decken  vermag,  legt  die  Vermuthung  nahe,  dass  die  Qualität  der 
Sticksloffnahrung  vielleicht  üfters  von  Bedeutung  ist.  Vielleicht  spielt  gerade 
die  Stickstoffnahrung  auch  eine  Holle  bei  der  Ernährung  der  auf  parasitisches 
Leben  angewiesenen  Chlorophyll  reichen  Phanerogamen. 

I>ie  chemische  Struktur  eines  KOrpera  kann  schon  deshalb  nicht  Über  dessen  NHhr- 
wertb  entscheiden ,  well  giftige  oder  anliseptische  Eigenschaften  die  Entwicklung  hemmen 
können,  und  dieserhalb  Benzoesäure  bei  gewisser  Concentration  keine  Pilzenlwiclclung  auf' 
kommen  IHsst,  wahrend  die  nahe  verwandte  Chinasäure  nach  N'Bgeli's  Erfahrungen  ein  vor- 
Ireiniches  Naiinnaterial  ist.  Abgesehen  hiervon  scheinen,  nach  den  bisherigen  Erfahrungen, 

t;  Nageli,Die  niederen  Pilze  1877,  p.  B<. 

i)  Ueber  die  experimen teile  Erzeugung  des  Milzbrandcontsgiums.  Sitzungsb,  d.  Bair. 
Akad.  7.  Febr.  1880,  p.  870. 

B;  Dict^'oslellum  mucoroides,  ein  neuer  Parasit.  <gS9,  p.  4t. 
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diejeDigeo  Verbindungen  die  Pflanze  mit  KoblenstolT  nicht  versorgen  lu  können,  in  welchea 
dieses  Elemenl  nur  an  N-oder  0- Atome  gekettet  Ist,  und  vielleicht  auch  die  H- haltigen 
Körper,  bd  deren  Aufbau  nur  I  Atom  C  Thell  hat'],  lieber  Herstellung  geeigneter  Cultur- 
lösung  ist  §  50  zu  verglcinhen. 

Nach  der  Abstammung  der  Nahrung  kann  man  unter  den  Pilzen ,  In  einem  analogen 
Sinne  wie  bei  den  Thieren ,  von  Pflaniensloffen  ,  Fleischkost  oder  gemischter  Kost  lebende 
Organismen  unterscheiden.    Unter  den  Phanerogamen  gibt  es  zwar  keine  Pflanzen,  welche 

Fig.  31.  Fig.  SO. 


Fig.  30.    K»ii«(i>llKei«iilh«acrui1i<,  TCctlglnert.  -  Flg.Sl.  Bikttar  Ton  lliosMi  mnaripali.    A  geOffDet;  naf 

SalerBUtttikin»  sind  dl«  3  reriAmpnnglich^a  Hu»  sichtli».    B.  In  den  iu>BtiiBi«neeBcL  läge  neu  Blatt  l>i  ein 
ihinDnii  gahng«]).  —  Flg.  31.  Blatt  tod  Diesen  rotandifolia.  vecg.    Dia  DrAseakaaie  der  Unken  Seite  sind  duieb 


durchaus  mit  Fleisch  nah  rang  sich  erhalten,  jedoch  können  die  in  jüngerer  Zeit  oft  be- 
sprochenen insektenverd  au  enden  Pflanzen  etwas  Nahrung  aus  animalischen  Organismen 
beziehen  ,  ohne  dieser  nolhwendig  zu  bedürfen.  Auf  das  Fangen  von  Insekten  können  wir 
hier  ebensowenig  eingehen  ,  wie  auf  die  Mittel  und  Wege,  vermitlelsl  welcher  ein  parasi- 
tischer Pilz  sein  Nährsubstrat  erreicht.    Indem  wir  deshalb  auf  Darwin's^)  ausrührlictics 


rfbyGOOgIC 


236  Kapitel  V. 

Werk  und  die  ZosemmeDstel langen  bei  Drude  i)  verweiaeo ,  bescbrnokeD  wir  uns  hier  auf 
die  knrae  Angabe,  dass  z.  B.  bei  Nepenthes  (Fig.  ID)  losekleD  io  den  kanDenförmigen ,  par- 
tiell mit  Wasser  gefüllten  Schlauchen  ersauten,  bei  Dionaea  {Fig.  Sl  A  a.  B],  Aldrovanda 
durch  plötzliches  Zusammenschlagen  des  mechanisch  gerelEten  Blattes  Insekten  gefangen 
werden  nnd  bei  Drosera  (Fig.  BS)  dieses  geschiebl ,  indem  die  Thiercben  an  dem  klebrigen 
Secrete  der  DrUsenhaare  haften  bleiben ,  welche  sich  dann  allmHblich  nach  Innen  lusam- 
menneigen.  Zum  Fangen  von  Insekten  sind  demgemSss  Einriebtungen  augepasst,  welche 
bei  nicht  fleischverdauenden  Pflanzen  auch  anderen  Zwecken  dienslbar  sind. 

Auch  die  Verdauung  von  Insekten  kann  als  spezieller  Fall  der  Nahrungsaufnahme  hier 
nur  andeutungsweise  bebandeltwerden,  und  sind  die  zahlreichen  interessanten  Einzelheiten 
in  den  ausführlichen  Abhandlungen  nachzusehen  <).  Als  verdauendes  Secret  wird  bei  diesen 
fleischfressenden  Pflanzen  ein  der  Wirkung  nach  mit  dem  Pepsin  des  Magensaftes  überein- 
stimmendes Ferment  ausgeschieden,  ferner  freie  Säure,  bei  deren  Gegenwart  allein  eiweiss- 
arlige  Körper  in  Lösung  übergeführt  werden.  Die  ausgeschiedene  Säure  scheint  durch- 
gebends  eine  organische  Säure  zu  sein  ,  dieselbe  soll  bei  Drosera  rotundifolia  nach  Frank- 
land (Darwin  1.  c.  p.  TgJ  Propionsäure  oder  eine  Mischung  von  Essigsäure  und  Buttersäure 
sein,  nach  Will^)  flndst  sich  auch  Ameisensaure  vor  und  nach  Stein*)  ist  bei  Drosera  in- 
termedia freie  Citronensäure  vorhanden.  Letztere  kommt  neben  relativ  viel  Aepfelsäure  in 
der  Kannenflüssigkeit  von  Nepenthes  vor,  doch  lassen  Vülker'a^  Analysen  (1849)  fraglich, 
ob  diese  Säuren  frei  oder  als  Salze  gegeben  waren.  Das  Secret  von  Dionaea  würde  nach 
Deivar";  durch  Ameisensäure  angesäuert  sein.  Ferment  und  Säure  werden  entweder  immer 
oder  erst  in  Folge  von  Reizungen  ausgeschieden,  und  In  diesem  Falle  sind  entweder  nur  ge- 
wisse  stickstoObaltige  oder  auch  andere  chemische  Körper  wirksam  (Dionaea,  Pingulcula), 
oder  es  erzielen  auch  mechanische  Reize  eine  vermehrte  Ausscheidung.  Bei  Dionaea  be- 
ginnt durch  chemische  Reize  gleichzeitig  die  Secret ion  von  Säure  und  Pepsin,  wObrend 
letzteres  bei  Nepenthes'')  immer  In  der  Kannenflüssigkeit  sich  findet,  chemische  Reize  aber 
erst  die  Ausscheidung  von  freier  Säure  hervorrufen.  Die  verdauende  Wirkung  der  Secrete 
beschränkt  sich  wie  die  des  Pepsins  auf  die  Bildung  von  Peptonen  auselweisssrtigen  StolTen. 
Die  Aufnahme  der  Peptone  ergibt  sich  aber  unmittelbar  daraus,  dass  ein  Blatt  von  Dionaea 
endlich  wieder  ganz  abtrocknet,  wenn  einige  Fibrinllocken  von  demselben  verdaut  wurden. 
Vermuthlich  wird  durch  die  an  den  sece  rniren  den  T  heilen  stets  vorhandenen  Drüsenbaare'; 
sowohl  Ausscheidung  wie  Aufnahme  vermitlelt  'vgl.  Pfeffer  1.  c,  p.  983). 

Von  verschiedenen  Beobachtern  ist  festgestellt,  dass  Dionaea,  Nepenihes,  Sarracenia, 
Pinguicula  ganz  gut  ohne  Fleischnah rnng  fortkommen  und  dessen  also  nicht  notbwendig 
bedürfen,  und  da  Schenk  Aldrovanda  vcsiculosa  während  zwei  Jahren  in  anorganischer 
Nah  rata  fflösung  cultiviren  konnte ,  so  hat  diese  Pflanze  organische  StlckatoETnahrung  nicht 
nöthig.  Ein  gewisser  Vorthcii  durch  Fleischnahrung  ergibt  sich  aber  für  Drosera  rotundi- 
folia aus  vergleichenden  Culturversuchen,  in  denen  ein  Tbell  der  Pflanzen  von  Fr.  Darwin^ 
mitFleisch,  von  Kellermann  undRaumer*)  mit  Blattläusen  gefüttert  wurde.  Diese  gefütterten 
Pflanzen  bildeten  etwas  reichlicher  Blüthen,  Samen  und  Trockensubstanz.  Beschränkt  ist 
übrigens  der  Nutzen  der  Insekten  na  hrung  bei  Dionaea  dadurch,  dass  nach  Munk'<*|  die 
Blätter  dieser  Pflanze  nach  dem  Verdauen  von  drei  Insekten  gewöhnlich  zu  Grunde  geben. 

4)  Die  insektenfressenden  Pflanzen  in  EncyklopBdie  d.  Nalurw.  16TS,  1,  p.  1<3. 

1)  Ausser  den  schon  citirten  sei  hingewiesen  auf  Pfeffer,  Ucber  nelschrressendePflanzcn 
)n  LandwirthscbafU.  Jahrbüchern  4877,  Bd.  S,  p.  969;  Gramer,  Ueber  die  insektenfressen- 
den Pflanzen  1877. 

B)  Bot.  Ztg.  1875,  p.  716.  I)  Bericht  d.  ehem.  Ges.  1879,  Bd.  M,  p.  1601. 

i]  Wunscbmann,  Leber  die  Gattung  Nepenthes  1871,  p.  SS. 

üj  Milgetbeilt  bei  Belfour,  Garndner  cbronicle  I87S,  II,  p.  67. 

6)  V.  Gorup-Bcsanez,  Berichte  d.  ehem.  Gesellschaft  187S,  p.  67S. —  Vgl.  Vines,  Boten. 
Jahresbericht  IS76,  p.  989. 

7)  Ucber  deren  Bau  vgl.  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  SS3. 

8)  Experiments  on  the  nutrition  of  Drosera,  Separatabi.  aus  LInn.  Soc.  Journal  1878, 
Bd.  17. 

B)  Bot.  Ztg.  1878,  p.  ao9. 

10)  Die  elektrischen  u.  Bewegungs-Erschelnungen  am  Bialte  der  Dionaea  1876,  p.  99. 
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WetiD  sncb  schon  int  vorigen  Jahrhundert  das  Fangen  von  Insekten  und  bis  lu  ge- 
wissem Gnide  das  Verdauen  beobachtet  war,  so  bat  doch  Ch.  Darwin  das  Verdienst,  die 

Eigenheiten  unserer  Pflanzen  richtig  aufgedeclit  zu  haben.  Wie  hier  nur  ein  spezieller  Fall 
eines  verbreiteten  Modus  der  Nahrungsaurnahoie  vorliegt,  wurde  umfassend  wohl  zuerst  in 
meiner  cttlrten  Abhandlung  dargelegt.  —  Welche  Pflanzen  bis  dahin  als  sichere  oder  iwel- 
felbafle  Insekten  verdaue  r  bekannt  sind,  Sndet  sich  bei  Drude  lusam  Dien  gestellt. 


AbscbDiu  III.   Die  Synthese  atlckstefflialtiger  KSrpar. 

Das  nutzbare  Nfihrmaterlal. 

§  48.  FUr  jeden  vegelabilischeD  OrgaDismus  ist  StickstoffnahruDg  uoent- 
behrlich,  da  einmal  an  dem  Aufbau  des  lebendigen  Zellorganismus ,  des  Pro- 
toplasmas, Prot«  in  Stoffe  Theil  haben,  imd  lü>erliaupt  mannigfache  organische 
StickstofTverbindungen  in  der  Pflanze  gefunden  werden.  Im  Allgemeinen  bedarf 
aber  die  Pflanze  der  Zufuhr  organischer  SlickstolTverbindungen  von  Aussen  nicht, 
weil  die  lebendigen  Zellen  befühigl  sind,  aus  anorganischen  Stickstoff  Verbindun- 
gen, aus  Salpelei^üure  und  Ammoniak,  die  geeigneten  stickstoffhaltigen  oi^a- 
niäcben  Körper  aufiubauen,  wenn  ausserdem  stickstoSTreie  organische  Nahrung 
zur  Verfügung  steht,  gleichviel  ob  diese  in  der  Pflanze  aus  Kohlensäure  produ- 
cirt  oder  vonAussen  aufgenommen  wurde.  Indess  sind  verschiedene  organische 
Stickstoffverbindungen  geeignet ,  den  Pflanzen  ebenso  gut  oder  noch  besser  als 
anorganische  StickstofTverbindungen  zur  Nahrung  zu  dienen,  und  einzelne  Or- 
ganismen, wie  die  Mihbrandbakterien  (§  i7),  können  nur  mit  bestimmter  orga- 
nischer StickstoCInahrung  fortkommen,  während  die  meisten  Pflanzen ,  insbe- 
sondere auch  die  chlorophyliftlhrenden,  mit  salpeter sauren  Salzen  vortrefilich 
gedeihen  und  von  organischer  Sticksloß'nahrung  keinen  hesondern  Vortbeil  zu 
haben  scheinen.  Spezißsche  Unterschiede  machen  sich  aber  auch  hinsichtlich 
der  anorganischen  Stickstoffnahrung  darin  geltend,  dass  Salpetersaure  eine 
brauchbare  Nahrung  für  Sprosspilze  nicht  ist ,  wohl  aber  Ammoniak ,  welches 
dagegen  andere  Pflanzen  meist  weniger  gut  als  Salpetersaure  zu  ernähren 
vermag. 

Dass  ohne  eine  nutzbare  Stickstoffverbindung  Pflanzen  nicht  gedeihen ,  ist 
von  zahlreichen  Forschem  constatirt,  nachdem  Boussingault ')  fUr  Bluthenpflan- 
zen,  Pasteur^)  für  Pilze  den  exakten  Beweis  geliefert  hatten.  Auf  Kosten  des 
in  einem  Samen  aufgespeicherten  Slickstoffmaterials  entwickelt  sich  natürlich 
die  Pflanze  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  doch  hatte  £.  B.  in  einem  Versuche 
Boussingault's  Uelianthus  argophyllus  ohne  Stick  Stoff  nah  rung  in  77  Tagen  nur 
das  4,6  fache  Trockengewicht  gebildet,  wahrend  diese  Pflanze  unter  den  glei- 
chen Bedingungen,  aber  mit  Zusatz  von  Salpeter  cultivirl,  198mal  soviel  Trocken- 
substanz als  der  Same  aufzuweisen  hatte.  Da  der  Stickstoff  nur  einen  Bruch- 
theil  der  Trockeusubstaaz  ausmacht,  so  wird  diese  begreiflicherweise  schon 
erheblich  gesteigert,  wenn  eine  geringe  und  zu  normaler  Entwicklung  unzu- 


1)  Agronomie.  Chimie  agricote  etc.  4860,  Bd.  I,  p.  <98.  —  Auch  Annal.  d.  s 
turell.  I8S7,  IV  s«r.,Bd.  7,  p.  1. 

1)  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  1863,  IIl  s«r.,  Bd.  6t,  p.  )06. 
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reicheode  Stickstoffzufuhr  geboten  wird ') .  Ein  einfaches  Verhaitniss  zwischen 
Stickstoffzufuhr  und  Trockensubstanz  ergaben  die  bezüglichen  Versuche  nicht, 
und  ein  solches  kann  eiafach  deshalb  nicht  besteben ,  weil  eine  Pflanze  Ober 
ein  gewisses  Haass  hinaus ,  auch  in  den  besten  Gullurbedinguagen ,  nicht  zu 
wachsen  und  zu  produciren  vermag. 

Schon  aus  dem  eingeschränkten  Fortkommen  bei  Mangel  von  Stiekstoffver- 
bindungen  im  Nährboden  ist  zu  entnehmen ,  dass  die  Pflanzen  freien  Stickstoff, 
mag  dieser  in  Gasform  oder  iu  Wasser  gelOst  geboten  sein ,  sich  nicht  nutzbar 
machen  kOnueD,  und  zahlreiche  exakte  Untersuchungen  haben  dieses  bestätigt. 
Id  der  Pflanze  wird  dabei  eine  haushälterische  Oekonomie  mit  dem  einmal 
aufgenommenen  Stick stoffvorralb  gelriebeu  ,  so  dass ,  wenn  nicht  Organe  ab- 
sterben oder  abgestossen  werden,  trotz  mannigfacher  und  oft  tiefgreifender, 
übrigens  nie  Stickgas  liefernder  Metamorphosen  der  ProteinstotTe  oder  an- 
derer StickstolTverbindungeD  doch  stickstoShaltige  Körper  nicht  oder  nur  ganz 
untergeordnet  nach  Aussen  abgegeben  werden,  der  Stickstoffgehalt  also,  so- 
fern Zufuhr  abgeschnitten  ist,  sich  annähernd  constant  ertaU.  Die  stickstoff- 
haltigen Stoffwechsel  Produkte  in  der  Pflanze  sind  übrigens  zumeist  solche, 
welche,  von  Aussen  dargeboten,  eine  für  die  Pflanze  nutzbare  Stickstoffnah- 
rung abgeben  und  deshalb  auch,  ohne  ausser  Pflanze  auszutreten,  wieder 
von  neuem  zum  Aufbau  von  eiweissartigen  oder  anderen  Stoffen  Verwendung 
finden.  Organische  Stickstoffnahrung  werden  unter  den  in  der  Natur  gebotenen 
Verhältnissen  der  Begel  nach  nur  die  auf  todten  animalischen  oder  vegetabili- 
schen Hassen  oder  in  lebenden  Organismen  wachsenden  Pflanzen  gewinnen, 
obgleich  die  meisten  derselben  sicher  mit  anorganischer  Nahrung  gut  fortkom- 
men. Als  solche  werden  den  Land-  und  Wasserpflanzen  in  Wasser  geläst  voi^ 
wiegend  Salze  der  Salpetersäure,  spärlicher  des  Ammoniaks  zugeführt,  und 
höchstens  nebenbei  wird  etwas  gasförmiges  Ammoniak  der  Luft  direkt  entnom- 
men. Der  in  den  Aufbau  der  Proteinstoffe  eintretende  Schwefel  wird  gewöhn- 
lich in  Form  von  Sulfaten  in  die  Pflanze  geschafil,  und  Phosphate  liefern  die 
Phosphorsäure,  die  zwar  nicht  zur  Constitution  der  Eiweissstoffe  gehört,  jedoch 
in  Verbindung  mit  dieser  allgemein  im  Organismus  gefunden  wird. 

Zur  Bildung  stickstoffhaltiger  Substanzen  sind  chlorophyllfreie  und  chloro- 
phyllfUhrende  Pflanzen  gleich  gut  be^higt,  sobald  die  nOthigen  Componenten, 
organisches  Material  und  Salze  der  Salpetersäure  oder  des  Ammoniaks,  vorhan- 
den sind.  Die  Produktion  organischer  Stoffe  durch  Kohlensäurezersetzung  kommt 
für  diese  Synthese  organischer  Slickstoffsubstanz  nur  insofern  in  Betracht,  als 
durch  dieselbe  das  als  Ausgangspunkt  dienende  organische  Material  geschaffen 
wird.  Ausser  von  dem  Prozess  der  Kohlenstoffassimilation  ist  die  Bildung  orga- 
nischen Stickstoflmaleriales  auch  direkt  unabhängig  vom  Licht ,  wie  das  im 
Dunklen  normale  Gedeihen  von  Pilzen  beweist,  wenn  etwa  Zucker,  Aschen- 
bestandthelle  und  Salpetersäure  als  Nahrung  geboten  sind. 

Grüne  Pflanzen  gedeihen  aber  schon,  wenn  nur  Aschenbestandtheile  ihnen 
zugeführt  werden,  da  ja  die  nöthige  stick stofITreie  organische  Substanz  im  Licht 

i)  Experimente  dieser  Art  angeslellt  von  Bous»inganlt  I.  c.  p.  SBB;  Uellriegel,  Jahrb.  d. 
Agrtkulturcbemie  1868—69,  p.  HT;  RiUhauseo,  Versuchsstat.  18TS,  Bd.  It,  p.  184;  Filtbo- 
geo,  LandnJrthschatll.  Jahrb.  1S74.  p.'l46. 
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durch  KohleDsloßassimtlalioD  erzeugt  wird.  Algen,  die  Dur  chloropbyllfuhrende 
Zellen  aufzuweisen  haben ,  lehren  ferner ,  dass  auch  grUne  Zellen  organische 
Stickslofiaahning  zu  bilden  vermögen ,  da  jene  am  Licht  in  einem  Wasser  fort- 
kommen, welches  nur  anorganische  Stoffe,  unter  diesen  StiokstotTverbindungen, 
als  Nahrung  bietet ') .  Ein  direkter  Einfluss  des  Lichtes  auf  den  Bildungsprozess 
der Slickstoffsubstanz  ist  bis  dahin  unbekannt,  denn  mangelhafte  Erzeugung 
stickstofffreier  Nahrung  oder  gehemmte  Entwicklung  scheint  in  allen  Fallen  die 
Ursache  zu  sein ,  dass  im  Dunklen  die  Synthese  organischer  Stickstoffsuhstanz 
eingeschi^nkt  wird.  Auch  ist  Sauerstoffathmung  zur  Bildung  von  Protein  Stoffen 
Dicht  nothig  bei  denjenigen  Spaltpilzen,  welche  ohne  Sauerstoff  in  geeigneter 
Nährlösung  sich  reichlich  vermehren  und  sicher  also  EiweisskOrper  zum  Aufbau 
des  Protoplasmas  bilden  müssen.  —  Ob,  wie  die  Pflanzen,  auch  niedere  Thiere 
Eiweisskörper  aufbauen,  ist  noch  nicht  kritisch  untersucht,  jedoch  kaum  zu  be- 
zweifeln '] ,  wührend  fur  hoch  entwickelte  Tbiere  Proteinsloffe  und  Peptone  als 
Nahrung  nicht  entbehrt  werden  kttnoen  ^'j . 

SUek^M  wird  nicht  rerarbeltet»  Die  gasomelri sehen  Messuagen  Saussure's*]  kono- 
ten  wohl  die  irrigen  AnscbauuDgeo  über  die  ausgedehnte  Verwendung  von  Stickgas  in  der 
Pflanze  widerlegen  ,  die  eiakteo  Beweise  aber,  dass  die  Pflanze  Stickgas  überhaupt  nicht 
direkt  verarbeiten  kann,  wurden  erst  durch  die  von  Boussingault  angestellten  Versuche  ge- 
meiert. Zu  diesen  wurde  durch  Conlrole  des  SlicksloSgehaltes  des  Samens  und  der  Ernte 
consUlirt ,  dass  letztere  nur  soviel  Stick  st  od  enthielt,  als  im  gebundenen  Zustand  im  Samen 
vorbanden  und  eventuell  von  Aussen  zugeführt  worden  war.  Da  die  Pflanze  kleine  Mengen 
von  SlickslolTverbinduiigeD  der  Luft  entnehmen  kann ,  so  lieferlea  die  an  Treier  Luft  vorge- 
nommenen Versuche  einen  wenn  auch  nur  geringen  StickstofTgewino  in  der  Pflanze'),  wei- 
ober  indess  in  den  weiterhin  in  ammoiiiak freier  Luft  angestellten  Experimenten  wegfiBl^j. 
In  diesen  befand  sieb  die  Pflanze  unter  einer  mit  säurehaltigem  Wasser  gesperrten  Glocke 
l1S51 — Ss;  oder  in  einem  geschlossenen  Glasballon  {(833)  und  erbiell zeitweise  KoblensHure 
zogertibrt,  endlich  worden  dann  auch  (IS3()  Experimente  In  einem  Glaskaflg  ausgeführt,  in 
welchem  ammoniakfreie  Luft  wahrend  des  Versuches  circulirte.  Als  Culturbodeo  diente 
ztmielsl  ausgeglühter  Bimsstein,  welchem  die  ntithigen  Aschenbestand  thelle  zugesetzt  worden 
waren,  und  ebenso  wurde  dafür  Sorge  getragen,  dass  der  Blumentopf,  sowie  das  zugefübrte 
Wasser  keine  Spur  von  Stlckstoffverbindungen  enthielt.  Bestimmt  wurde  der  StickslolT- 
gehalt  in  der  Ernte,  im  Boden  und  im  Samen  und  dieser  Befund  verglichen  mit  dem  Stick- 
atoOgehalt  der  Aussaat,  der  netijrlicb  nur  in  anderen  Samen  ermittelt  werden  konnte, 
welche  den  zum  Experiment  verwandten  möglichst  gleichartig  waren t;.  Als  Beispiel  seien 
hier  die  Resullale  zweier  unter  Luflwecbsel  mit  Phaseolus  nanus  angestellter  Versuche 
mitget  bellt. 


i]  Bineau,  Aonal.  d.  chlmie  ei  d.  physiqne  iSSfl,  III  sär.,  Bd.  IS,  p.  00. 

i)  Positive  Angaben  fUr  Infusorien  macht  Morren,  Compt.  rend.  185(,  Bd.  18,  p.  93S. 

i,  Rndzki's  anders  lautende  Angaben  fand  Oertraann  (PflUger's  Archiv  f.  Physiologie 
mi,  Bd.  <S,  p.  3S9)  nicht  bestätigt. 

*1  Rech,  chimiqu.  180(,  p.  808.  —  Saussure  [M6m.  d.  1.  soc.  d.  physlque  d.  Gänive 
1833,  Bd.  6,  p.  S50)  hat  weiterhin  Fixation  von  Stickstoff  in  den  unter  beglimmten  Bedingun- 
gen keimenden  Samen  angenommen. 

S)  Annal.  d.  chimie  et  d.  physique  1838,  II  sär.,  Bd.  6T. 

S)  Agronomie,  cbimie  agrtcole  elc.  1860,  Bd.  I,  p.1  ff.  Diese  Arbeilen  finden  sich  theil- 
weise  In  Annal.  d.  scienc.  naturell.  iBH,  IV  s6t.,  Bd.  I,  p.  141 ;  ebenda  1835,  IV  B«r.,  Bd.  t, 

p.  31. 

T]  Die  Stickstoflbestimmungen  mit  Natronkalk  sind  übrigens  nicht  einwurfsfrei ,  vgl. 
Rilthausen,  Archiv  f.  Physiologie  v.  PQüger  1S78,  Bd.  <8,  p.  i9». 
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Ebenso  lieferlen  andere  Versuche  mit  Bohne,  Lupinus,  Lepidiura,  Hafer  nur  innerhalb 
der  unvermeidlichen  Fehlergrenzen  liegenden  Gewinn  oder  Verlust  an  Slicksloff.  Da  in 
obigem  Versuche  die  Bohnen  bis  zum  Blühen  kamen,  so  folgt,  dass  weder  ia  jugendlichen 
noch  in  alteren  Entwicklungsstadien  Stickstoff  in  der  Pflanze  Üxirt  wird.  Dasselbe  ergibt 
sich  aus  anderen  Experimenten ,  in  denen  unter  Zugabe  bekannter  Mengen  anorgenisi^er 
SticksloCTverbiadungen  die  Pflanzen  zu  Üppiger  Entwicklung  gebracht  wurden.  Solche 
Versuche  wurden  in  ausgedehntem  Maasse,  zumeist  unter  Verwendung  geglühter  thoniger 
Erde  als  Culturboden  von  Lawes,  Gilbert  und  Pugh ','  angesteUt.  Mit  gleicher  Sorgfalt ,  wie 
diese  Experimente,  sind  kaum  die  Versuche  von  M^ne^),  Harting^j,  Cioez  und  Gratiolet*) 
und  Brelschn eider ^J  eusgerührt,  welche  übrigens  gleichfalls  die  Unßihigkeit  der  Pflanze, 
Stickgas  zu  assimiliren,  ei^aben.  Dem  gegenüber  müssen  die  gegcniheiligen  Befunde  Ville's^) 
entweder  fehlerhaft  ausgeführt  sein  (und  die  im  Commisslonsbericht~i  sich  findenden  Be- 
merkungen über  den  StickstofTgehalt  des  zum  Begiessen  angewandten  Wassers  sind  nicht 
gerade  Vertrauen  erweckend),  oder  es  muss  den  Pflanzen  eine  StickstolTzufuhr  durch  Ent- 
stehung von  Slickstoffverbindungen  Im  Boden  geboten  worden  sein.  Die  Annahme  Roy's^}, 
nur  das  in  Wasser  gelöste  Stickgas  werde  von  der  Pflanze  verarbeitet,  scheint  kaum  experi- 
mentell begründet  worden  zu  sein  und  wird  durch  die  oben  erwähnten  Versuche  ohnehin 
widerlegt.  —  Dass  auch  niedere  Organismen  Stickgas  nicht  assimiliren,  gehl  aus  Versuchen 
Boussingault's^;  hervor,  in  welchen  geronnene  Milch  der  NHbrboden  für  Penicilllum  (und 
wohl  zugleich  für  Speltpilze]  war.  Darnach  muss  Jodio's '''j  entgegengesetzte  Behauptung 
irrig  sein,  wäbrcnd  Experimente  von  F.  Seslini  und  G.  del  Torre  "j  schon  der  methodischen 
Ausführung  halber  nichts  Entscheidendes  aussagen  künnen. 

Stlokg'Ba  wird  nicht  abgegeben.  Die  mitgelheilten  Vorsuche  zeigen  zugleich  die 
bedeutsame  Oeconomie  an,  welche  die  Pflanze  mit  Stickstoffverbindungen  treibt,  Indem 
die  überwiegende  Stick stoffmenge  in  der  Pflanze,  nur  geringe  Quantitäten  Im  Boden  ge- 
funden wurden.  Diese  rUhren  offenbar  ganz  wesentlich  von  abgestoiiienen  Wurzellhellen 
her,  doch  kommt  Abgabe  kleiner  Mengen  löslicher  Stickstoffverbindungen  tbatslicblich  vor, 
und  es  kann  deshalb  nicht  Wunder  nehmen ,  wenn  eine  im  sllckslotlfrelen  Substrate  er- 
zogene Pflanze  etwas  weniger  Stickstoff  als  der  Samen  enthält,  l'ebrigens  pflegt  dieses  De- 
Seit  auf  ein  Minimum  eingeschränkt  und  znweilen  auch  gar  nicht  vorhanden  zu  sein'ä).  Zur 
Ausgabe  von  Stickstoff  führt  auch  die  Secrelion  stickstoffhaltiger  Fermente,  doch  kommt 
auch  Abgabe  Dilchtiger  Slickstoffverbindungen  vor.  Diese  Ausgabe  ist  bei  Chenopodium 
vulvariai^)  und  BlUthen  von  Crataegus  oij^canlha  ansehnlich  genug,  um  durch  Bildung 

4)  Phllosophical  Transactions  IB6S,  Bd.  151,  p.  48t. 

i)  Compt.  rend.  iSSt.,  Bd.  8t,  p.  18«.  8)  Ebenda  18S5,  Bd.  tt,  p.  9(1. 

4)  Annal.  d.  chim.  et  d.  pbysique  4851,  111  s6t.,  Bd.  IS,  p.  (4. 

5)  Jahresb.  d.  Agrikulturchemie  1S64 — 6S,  p.  ti». 

6)  Compt.  rend.  I85i,  Bd.  85,  p.  464  u.  4854,  Bd.  88,  p.  703  u.  TIS,  sowie  in  Rech,  ex- 
p^rimentales  1858  u.  4  8B7. 

7)  Compt.  rend.  <8SS,  Bd.  44,  p.  757.  8)  Ebenda  1884,  Bd.  88,  p,  (483. 

9)  Agronomie  etc.  4861,  Bd,  S,  p.  340..         <0)  Compt.  rend.  4881,  Bd.  BS,  p.  813. 

41]  Versucbsstat.  1S76,  Bd.  49,  p.  8. 

41)  ThalSHcben  liefern  u.  a.  Schröder,  Versucbsstat.  (BfiS,  Bd.  40,  p.  4SS  (Schminkbohne): 
Karsten,  ebenda  487«,  Bd  18,  p.  4  76;  Sacbsso,  Keimung  von  Pisum  salivum  1874;  Detmer, 
Physiol.-chem.  Unters,  über  Keimung  1875,  p.  SSj  Schulze  u.  Uricb,  Land wirtbschaftl. Jahrb. 
487«,  Bd.  V,  p.  8tl  'Lupinus). 

13]   Chevalier,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4B14,  Bd.  1,p.  (44. 
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von  DBmpren  bemerklich  zu  werden ,  wenn  ein  mit  SalzsUure  befeuchtoler  Glasslab  unter 
eine  GLocke  geführt  wird ,  in  welcher  die  genannten  EMlanzen  einige  Zeit  verweilten.  Nach 
Wicke  <)  durfte  bei  Chenopodium  vulvaria  der  flüchtige  Körper  Trinethylsinin  sein,  und 
dieser  Körper  oder  andere  fliicblige  StlckslofTverbindnngen  sind  wohl  noch  bei  verschie- 
denen Pflanzen  Ursache  des  GeruchcB.  Die  von  Borscov  bemerkte  Abgabe  von  Ammoniak 
(oder  tlüchtigen  SlickslofTverblndungen]  durcti  Pilze  ist  nach  Wollf  und  Zimmermann  *]  erst 
eine  Folge  eingetretener  FVulniss,  auch  scheint  die  von  Löseke^J  angegebene  Blausllurebil- 
dung  in  Agaricus  Oreades  erst  mit  dem  Absterben  lu  beginnen.  Ebenso  ist  es  nicht  nn- 
wahrscheinlich  ,  dass  die  Ausgabe  von  Ammoniak  aus  keimendem  Samen ,  welche  einige 
Forscher*)  beobachteten,  andere  aber  nicht  bealHtigen  lionnlen,  ent  Vorhandensein  Taulen- 
der  Samen  zu  schieben  ist.  Immerhin  sind  denn  die  Ftlnlnlss  erregenden  Spallpilze  im 
Stande,  AmmoniakbllduDg  zu  veranlassen,  und  eine  erneute  Untersuchung  wird  erst  xu ent- 
scheiden haben,  ob  nicht  vielleicht  bei  Sauerstoffabschluss  auch  in  Samen,  Hutpilzen  u.  ». 
flüchtige  SlickstotTverbindungen  als  Produkte  intramolekularer  Athmung  auftreten. 

Wird  nun  auch  in  keinem  bis  dahin  bekannten  Falle  Stickgas  in  der  lebendigen  Pflanze 
gebildet,  so  entsteht  solches  doch  sicher  bei  Verbrennung  stickstoffhaltiger  Kdrper,wHhrand 
dessen  Auftreten  beiFSulnissprozessen  noch  nicht  als  sicher  erwiesen  anzusehen  und  jeden- 
falls nicht  so  allgemein  ist,  wie  gewöhnlich  angenommen  wurde,  da  Hafner'}  bei  bestimm- 
ten Fäuloi  SS  vorgangen  gar  keine  Produktion  von  Stickgas  nachweisen  konnte.  Solche  Enl- 
Stehung  von  Stickstoff  fordert  aber  gewisse  KückbilduDgsprozesse  von  Stick stolTverbindungen, 
da  diese  sonst  allmählich  in  einer  für  das  Pflanzenleben  unzureichenden  Menge  in  der  Natur 
vorhanden  sein  würden.  ThatsScblich  werden  .  wie  schon  Cavendish  bcobachlele,  Oiyda- 
tionsstufen  des  Stickstoffs  bei  elektrischen  Entladungen  in  feuchter  Luft  gebildet,  und  wie 
Gewitter  dUrften  wohl  auch  Vulkane  einigen  Antheil  an  Produktion  von  Slicksloffverbin- 
dungen  haben,  da  solche  nachweislich  beim  Verbrennen  von  Wasserstoff  ihren  Ursprung 
nehmen.  Hat  Scbönbeln's  Annahme,  beim  Verdampfen  von  Wasser  werde  Stickstoff  in  Ver- 
bindung übergeführt,  sich  als  irrig  erwieaen,  so  ist  über  andere  mögliche  Regeneration  von 
Stic  kstoffverbin  dun  gen  in  der  Natur  noch  nicht  deflnitiv  entschieden^. 

Die  seit  Mulder  vielfach  und  so  In  jüngerer  Zeit  von  Dehärain'')  und  Simon^j  vertirelene 
und  durch  Experimente  gestützte  Annahme,  in  Humusboden  werde  unter  bestimmten  Be- 
dingungen Stickgaa  in  organische  Verbindung  übergeführt ,  hat  zwar  keine  Bestätigung 
durch  andere  exakte  foracherOj  gefunden ,  doch  dUrfen  wir  die  Magllchkoit  solcher  Fiia- 
tion  ,  auch  wenn  wir  die  Argumente  der  obengenannten  Forscher  nicht  zureichend  Bnden, 
doch  nicht  schlecbtbin  verwerfen,  da  zu  deren  Reatisirung ,  wie  das  aoch  Deh^rain  betont, 
ganz  bestimmte  und  nicht  immer  erfüllte  Bedingungen  geboren  können.  Und  an  derartige 
Höglichkeiten  müssen  wir  um  so  mehr  denken  ,  als  nach  Berthclot«>)  in  besümmten  orga- 
nischen Hassen  schon  bei  äusserst  geringen  elektrischen  Wirkungen  Stickgas  in  Verbin- 
dung übei^eführt  wird.  Da  unbekannt  ist ,  welche  Mengen  von  Stickgas  in  der  Natur  aus 
Verbindungen  entstehen  und  umgekehrt  durch  elektrische  Entladungen  regenerirt  werden, 
so  IHsst  sich  ans  einer  Bilanz  nicht  entnehmen ,  ob  freier  Stickstoff  noch  in  anderer  Weise 
als  durch  Gewitter  in  Verbindungen  übergeführt  werden  muss. 

Die  Experimente  Boussingault's  und  Anderer,  welche  keine  Zunahme  des  Slickstoff- 

1)  Bot.  Ztg.  isea,  p.  S93.  i)  Ebenda  tSTt,  p.  aso. 

•)  Chem.  Gentralbtatt  iSTt,  p,  530. 

i|  Hosaeus,  Jahresb.  d.  Agrikulturchem.  1S67,  p.  400.  Rauwenhoff  (Linnaea  ISSfi— <0, 
Bd.  10,  p.  310]  fand  NH3  nur  bei  Erbsen  nach  beendigter  Keimung.  —  M.  Schulz  (Journal  f. 
prakt.  Cheri).  isai,  Bd.  87,  p.  139)  gibt  sogar  Bildung  von  N  an. 

5|  loomal  f.  prskt.  Chem.  IBTS,  N.  F.,  Bd.  19,  p.  301.  Anderweitige  Literatur  bei  Kö- 
nig n.  Klesow,  Landwirtbschaftl.  Jahrb.  1ST3,  Bd.  %  p.  107. 

fl)  Eine  Zusammenstellung  bei  E.  Schulze,  La ndwirthschaftl.  Jahrb.  I87T,  Bd.  S,  p.flOS. 

7)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  (B78,  Vsör.,  Bd.  18,  p.  177. 

S]  Versuchsslat.  1873,  Bd.  iS,  p.  4HS. 

s)  W.  Wolf,  Annal.  d.  Landwirthschaft  1871,  p.  IUI ;  Bousslngault,  Compt.  rend.  1876, 
Bd.  83,  p.  477;  Schlösing' ebenda  Bd,  8S,  p.  SS3. 

10)  Compt.  rend.  1876,  Bd,  Bl,  p.  1388  u.in  A.  folgenden  Jahrgängen.  Annal.  d.  chim. 
etd.  phys.  IB7S,  Vs«r.,Bd.  13,  p.  4tB. 
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gebaltes  der  Pflanie  ergeben,  kOoneo  in  uoserer  Frage  um  so  weniger  als  enlscbeidend  an- 
gesehen werden,  als  in  humusTreien  Bodeaartao  cuitivirt  wurde.  Wobi  aber  wird  in  allen 
VersuchsanstelluDgOD  die  HOglichkeil  einer  indireliten  Versorgung  mit  SlicksloflTverbin- 
dungen ,  indem  diese  etwa  im  Substrate  aus  Stickgas  entstehen ,  ins  Auge  eu  fassen  sein. 
Ebenso  darf  die  Wirkung  van  Ozon  oder  nascirendem  Wasserstoff  in  bumusfreiem  i)  und 
bumn^altigem  Boden  nicbl  ohne  weiteres  als  identisch  angesprochen  werden. 

Werth  TeneUedeHer  SHeksteffrerblRdnii^ii  «b  HihrauterUL  Durch  Versuche 
Boussiogault's^)  mit  Kresse,  Lupinen  u.  a.  Pflanzen  wurde  deflnitiv  entscbiedeu ,  dass  für 
PfaaDerogamen  die  Salpetersäure  eine  bessere  äticksloSquelle  als  Ammoniak  ist,  und  des* 
halb  mit  jener  die  PJlanzen  besser  gedeihen  und  in  gleicher  Zeit  ensebn lieberes  Trocken- 
gewicht erzeugen ,  als  mit  Ammoniaksalzen  ,  welche  übrigens  unter  l^msländen  eine  ab- 
schliessende Entwicklung  einer  Pflanze  gestatten.  Die  Besullate  dieser  durch  Cultur  in 
Quarzsand ,  Bimsstein  etc.  ausgeführten  Versuche  babeu  weiterhin ,  insbesondere  durch 
lehlreicbe  mit  Hülfe  der  Wasserculturmelhode  ausgeführte  Experimente  BestttUgung  ge- 
funden']. Ob  durch  gleichzeitige  Anwesenheit  von  SalpetersHure  und  Ammoniak  ein  Vor- 
theil  filr  die  Pflanze  entspringt,  lassen  die  vorliegenden  Experimente  nicht  beortheilen. 
Saussure*),  welcher  anaahm,  dass  die  Pflanze  organischer  SticksloSverbindnngen  bedürfe, 
und  Ammoniak  als  Ldsungsmitlel  von  Bodenbeständtheileo  Vortheil  biete,  war  ebenso  im 
Irrthum  wie  Lieblg'J,  nach  welchem  organische  StickstolTverbin düngen  ilberluapt  nicht 
in  der  Pflanze  verarbeitet  werden,  und  Ammoniak  die  beste  Siickstoffnabrung  sein  sollte. 
Für  die  Spros^ilze  ist  dagegen ,  wie  durch  Pasteur  betont  wurde,  Ammoniak  eine  gute, 
dagegen  nach  A.  Hayer^J  und  Nügeii^J  Salpetersäure  eine  sehr  schlechte  Stickstoefnahruug. 
Die  SalpetersHure  ernährt  wohl  nach  Nägaii  die  Spaltpilze,  iadess  entschieden  weniger  gut 
alsAmmoniak,  für  die  Schimmelpilze  endlich  scheinen  Ammoniak  und  Salpetersäure  gleich- 
werthige  Stickstoftnahrong  zu  sein^j,  und  auch  der  alkohollscha  GKhrung  erregende  Uucor 
racemosus  kommt  nach  Fitz^)  mit  Nitraten  gut  fort.  Die  Salze  der  salpetrigen  SSure  haben 
gloh  zar  Ernährung  von  Phanerogamen !■>)  und  Schinunelpilzen  ungeeignet*')  erwiesen, 
können  aber  von  Spaltpilxon  offenbar  deshalb  nutzbar  gemacht  werden,  weil  diese  durch 
Reduktion  nachweislich  Ammoniak  aus  Nitraten  wie  aus  Nitriten  bilden  ■*). 

Die  Pbanerogamen  vermögen  wohl  verschiedene  organische  Stickslofl'verbindungen  zu 
assimiliren,  kommen  jedoch  mit  keinem  der  bisher  benutzten  Stoffe  so  gut  wie  mit  Salpeter- 
säure ,  meist  nicht  besser  als  mit  Ammoniak  fort ,  während  die  Pilze  von  gewissen  orga- 
nischen Stickstoffverbindungen  entschiedenen  VorUieil  habeni^],  und  einzelne,  wie  früher 
bemerkt,  solcher  organischen  Stickstoffnahrung  bedürfen.  Nach  den  zumeist  mit  Mais,  Hafer, 
Roggen ,  Buchwaizen  gewöhnlich  in  Wassercultur,  theilweise  auch  In  Send  angestellten 
Cultur  versuchen  haben  sich  mehr  oder  weniger  geeignet  zur  Assimilation  in  Pbanerogamen 
erwiesen:  Harnstoff,  Glycocoll, Asparagin,  Leucin, Tyrosln,  Guanin,  Kreatin,  HippunHure, 
Harnsäure,  Acelamld,  Propylamin  mj.  Diese  StoITe  können  sflmmtlich  auchPilzen  alsStidi- 


1)  Hit  negativem  Resultate  von  Lawes,  Gilbert,  Pugh  untersucht. 

3)  Agronomie,  Cbim.  agricole  etc.  tSSD,  Bd.  I,  p,  454.  Auch  Annal.  d.  scienc.  naturell. 
18811,  IV  sflr,,  Bd.  *,  p.  BS,  u.  1857,  IV  sör.,  Bd.  6,  p.  1. 

I]  z.  B.  Raulenberg  u.  Kühn,  Versuchsslat.  186t,  Bd.  t,  p.  HB,  Luoanos,  ibid.  1865, 
Bd.  7,  p.  iH.  Ausserdem  kamen  noch  Hampe,  Uosaeus,  Bimer,  Lucanus  u.  A.  zu  gleichem 
Resultat. 

()  AnuaL  d.  Chero.  u.  Pharm,  tsta,  Bd.  t%,  p.  See.  9)  Ebenda  p.  tSG. 

fl)  Unters.  Über  d.  alkobol.  Gährung  I8SB,  p.  69. 

7)  Ernährung  d.  niederen  Pilze.  Sitzungsb.  Bair.  Akad.  d.  S.  Juli  1ST9,  p.  181. 

BJ  Pasteur,  Annal.  d.  cbim.  et  d.  phys.  1861,  III  »6t.,  Bd.  ei,  p.  106;  Raulin,  Annal.  d. 
scienc.  naturell.  IBBB,  V  sär.,  Bd.  (I,  p.  sa6;  Nägel!  I.e. 

9]  Berichte  d.  ehem.  Gesellschaft  1S76,  Bd.  8,  p.  ISiO. 

10)  Bimeru.  Lucanus,  Versuchsslat.  1866,  Bd.  8,  p.  IIB. 

11}  Kaulin  1.  c.  p.  139.  13J  Nttgeli  1.  c.  p.  19S.  IB)  Vgl.  Nttgeli  I.  c.  p.  SBT. 

1(j  Dieso  Versuche  sind  angestellt  mit  Wasaercul türm ethode  von  Hampe.  Versuchsstat. 
I86S,  Bd.  7,  p.  sog,  1B6S,  Bd.  8,  p.  tSS,  1867,  Bd.  9,  p.  49,  1868,  Bd.lO,  p.  1BQ,  Knop  u. 
Wolf,  ibid.  1865,  Bd.  7,  p.  463  u.  Chem.  Ccntralblatt  1866,  p.  744 )  Birner  u.  Lncaniu,  Ver- 
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sloffoahniDg  dienen ,  doch  ist  Kreatin  nacb  A.  Uayer  ■)  für  Hefe  ein  »ebr  schlechter  Nahr- 
stoET,  wahrend  Scbimnietpilxe,  nach  ihrem  AnRrelen  in  solcher  Nührlösung  lu  urlheiIeD, 
damit  fortkommen.  Für  Pilze  sind  ausserdem  als  brauchbare  SlicitstofTDabrUDg  bekannt: 
Aethjlamin^),  Syntonin,  AllanloinS],  HetbjlamiD*),  EiweisssioOe  und  Peptone.  Wieweit 
diese  ßlr  Pbaoerogamen  geeignete  Stickfiloffnaihruiig  sind,  ist  noch  xa  prüfen,  doch  dürften 
BiweisssloBe  die  filütbeopOanzeD ,  abgesehen  von  den  flelscbverdaueoden ,  nicht  gut  er- 
Dfihren ,  weil  sie  uicbt  aufgeDommen  werden^).  Deshalb  sind  eben  auch  die  Bineisssloffe 
eine  ganz  schlechte  Nalming  für  die  nicht  peplonisirenden  Hefezelien,  wahrend  sie  nach 
Zusatz  von  Pepsin  gut  verwendiwr  sind*). 

Die  Aufnahmeltthigkeit  ist  ja  immer  eine  uoerlOssliche  Bedingung  für  die  Mutibar- 
machuog  eines  Stoffes,  und  die  besonders  reichlich  Fermenie  ausscheidenden  Spaltpilze 
müssen  dieserbalb  manche  iLörper  als  Nahrung  benulien  können,  die  anderen  POanEen 
unzugänglich  sind.  Gewisse  Zerspanungen  kommen  auch  durch  Phanerogamen  zu  Wege, 
da  nach  Wagner  (1869)  Uippursaure  in  das  allein  nutzbare  Gtycocoll  und  in  Benzoesäure 
zermit.  Die  anderen  organischen  Nährstoffe  scheinen  in  das  lauere  der  Pflanze  als  solche 
lu  gelangen,  da  wenigstens  Harnsloff  [Hampe  1867),  TyroBin;Wolff  ises)  und  Krvatin  (Wag- 
ner IS70J  innerhalb  der  damit  ernährten  Pflanze  nachgewiesen  werden  konnten.  Auch 
bleiben  Sslpelergllure  und  Ammoniak,  soweit  sie  nicht  coQsumirt  werden  ,  unverändert  in 
der  LMuDg  oder  dem  Nährboden ,  wenn  Spaltpilze  nicht  hinEukommen ,  die  allerdings,  je 
nach  Umstanden,  sowohl  Ammoniak  lu  Salpetersaure  lU  oxydiran,  als  auch  umgekehrt  diese 
lu  Ammoniak  lu  reduciren  vermt^en. 

Unfähig  zur  Assimilation  in  Phanerogamen  sind  nach  Knop  und  Wolf  (1865J  Nitroben- 
zoesaure,  Amidotjenzoesaure,  Pikrinsäure,  Thiosinamiu,  Morphin,  Chinin,  Cinchonin,  Caf- 
fein ,  Ferrocyankalium ,  Ferridcyankalium.  Soweit  diese  KOrper  auf  ihren  Nahrwerlb  für 
Pilze  geprüft  sind  (CafTein  für  Hefe  von  A,  Mayer,  Nitro benzoesSure,  Pikrinsäure,  Chinin, 
Strychnin,  Ferrocyankslium  von  Nageli),  tkabeo  sich  dieselben  gleichfalls  ungeeignet  er- 
wiesen, doch  kommt  mit  Pikrinsäure,  Chinin  und  Strychnin  eine  ganz  achwache  Pilzvegeta- 
tion zu  Wege.  Auf  Btüifaenpüanzea  machten  Ferrocyankslium ,  Ferridcyankalium  und 
Thiosinamin  einen  direkt  schädlichen  Einfluss  geltend,  wahrend  die  Gegenwart  vom  Cin- 
chonin und  Chinin  ein  Gedeihen  mit  anderen  Stickstoffverbindungen  nicht  hinderte.  Aus 
den  schon  bei  orgeniecber  sticksiofflreier  Nahrung  angedeuteten  Gründen  ist  aus  der  che- 
mischen Struktur  kein  bestimmter  Schluss  auf  den  Ntthrwerth  eines  StoSvs  zu  machen. 
Nach  den  vorliegenden  Erfalirungen  erscheinen  Nitroverbindungen  und  Körper,  in  «eichen 
der  Stickstoff  im  Cyaoradlkal  enthalten  ist,  für  die  Assimilation  ungeeignet.  Dass  indess 
nicht  alle  AmidokOrper  geeignete  Nahrung  sind,  leigt  n.  a.  das  Caffein,  welches  alsZerspal- 
tungsprodnkte  Derivate  des  Glycocolls  und  des  Harnstoffes  liefert.  Uebrigens  iebren  die 
Erfahrungen  mit  Cafl'ein  und  Alkaloiden  zugleich ,  dass  nicht  alle  Produkte  des  pflanzlich«) 
Stoffwechsels  geeignete  Stickstoffnahrung  sind. 

Unter  natürlichen  Verhaltnissen  beziehen  die  Landpflenzen  ihre  S tick stoffn ahm ng 
wesentlich  aus  der  BodenlOsung,  doch  werden  wohl  auch  geringe  Mengen  gasförmigen  Am- 
moniaka  anCgenommen.  Dass  auf  diesem  Wege  nicht  sehr  erbebliche  Mengen  gewonnen 
werden,  ergibt  sich  aus  der  geringen  Sticksto&u nähme  in  Pflanzen,  welche  in  einem  stlck- 
gtotTfreleu  Boden ,  gedeckt  gegen  Regen ,  an  freier  Luft  erzogen  wurden ,  wobei  zudem  der 
Boden  Ammoniak  zu  absorbiren  vermochte ''j.  Wenn  dieser  Weg  ausgeschlossen,  vermOgoo 
Übrigens  die  Pflanzen  doch  direkt  etwas  Ammoniak  aus  der  Luft  aufzunehmen ,  wie  die 

snchsstat.  t«S6,  Bd.  g,  p.  MS;  Beyer,  ibid.  Bd.  S,  p.  4S0,  Bd.  41,  p.  170;  W.  Wolff,  Ibid. 
Bd.  1«,  p.  1);  P.  Wagner,  ibid.  Bd.  tt,  p.  393,  Bd.  1t,  p.  69;  Beate,  Bot.  Jahresb.  <8T(, 
p.  8IS.  Mit  Cultur  in  Sandboden  Johnson ,  Versuchsslat.  Bd.  B,  p.  iSS,  Ville.  Compt.  read. 
Bd.  65,  p.  33  u.  (?)  Cameron,  Jahresb.  d.  Agrikulturchem.  1S61 — 61,  p.  145. 

1}  Unters,  über  d.  alkohol.Gahmng  1869,  p.  Si.  ~  Nach  A.Scbuiz  (Bot.  Jahresb.lfilT, 
p.  BS)  soll  Saccharomyces  mycoderma  Guenin  u.  Harnsäure  nicht  assimiliren. 

3)  Pasleur,  Annal.  d.  chlm.  et  d.  phys.  I.  c.  (1863), 

3)  A.  Uayer  I.  c.  4)  NSgeli  I.  c.  Sj  Beute  I.  c.  fond  Casein  ungeeignet. 

6)  Vgl.  Nageli  I.  c,  p.  803. 

Tj  Boussingsult,  Agronomie  etc.   1860,   Bd.  I,  p.  117;  Bretschneider.  Jahresb.  d.  Agri- 
kulturchem.  Igei~63,  p.  tSS. 
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bezüglichen  Versuche  von  Sachs'),  A.  Mayer^)  und  Schitlsing^j  erweisen.  In  normalem 
CuUurboden  steht  im  Allgemeinen  den  Blilthenpflanzen  die  für  sie  günstige  Salpetersäure 
zu  Gebole,  well  diese  sowohl  aus  verwesenden  organischen  Massen ,  als  HUi;h  aus  Ammo- 
niaL  entsieht*),  und  zwar  durch  einen  O^tydalionsprozess,  welcher  nach  neueren  Untei'- 
suchnngen  durch  Spaltpilze  vermltlelt  wird*,.  Das  nur  a llmfl bliche  Forts ch reiten  dieser  Oxy- 
dation hat  übrigens  für  die  SlickstolTSkononiie  im  Boden  einen  grossen  Vortbeil ,  da  die 
Salpetersäure  durch  Wasser  ausgewaschen  wird,  die  organischen  StickstolTverbindungen 
des  Bodens  aber  in  Wasser  unlöslich  sind,  und  Ammoniak  absorbirt  und  zurückgehalten 
wird.  Eine  Bilanz  zwischen  den  mit  meteorischen  Niederschlagen  u.  s,  w.  dem  Boden  zu- 
geführten  und  den  mit  Ernten  dem  Ackerhoden  entzogenen  Stick  Stoffverbindungen  kann 
als  eine  Frage  von  wesentlich  praktischer  Bedeutung  hier  nicht  discutirl  werden^. 

Die  entstehenden  Produkte. 

§  49.  Da  IQ  eitler  ans  Samen  erzogeaea  Phanerogame  oder  in  einer  aus 
einer  Spore  erzogeaen  Pilzmasse ,  gegenüber  den  Keimorganea ,  ein  Vielfaches 
voa  Proleinstoffen  vorbanden  ist,  so  kann  deren  synthetische  Bildung  in  der 
Pllanze  nicht  zweifelhaft  sein.  Ausser  den  Eiweissstoffen  ßnden  sich  in  den 
Pflanzen  in  öfters  erheblicher  Menge  andere  organische  StickstofTverbindungen, 
wie  z.  B.  Amide  (Asparagin  u.  a.] ,  welche  allerdings  in  gegebenen  Füllen ,  so 
beim  Keimen  der  Samen  von  Leguminosen,  durch  Zerspallung  von  Eiweissstof- 
fen  entstehen ,  jedoch  in  anderen  Fallen  wohl  Produkte  der  Synthese  sein  mö- 
gen. Da  auQ  solche  Amide ,  sowohl  wenn  sie  durch  Zerspaltung  in  der  Pflanze 
entstanden,  als  auch  liunn,  wenn  sie  als  Slickstoffnahrung  der  Pflanze  von  Aus- 
sen geboten  werden,  zur  Bildung  von  Proteinstoflen  geeignet  sind;  so  liegt  der 
Gedanke  nahe ,  es  möchten  überhaupt  solche  einfache  organische  StickstolTver- 
bindungen ,  auch  wenn  Salpetersaure  oder  Ammoniak  als  Nährstoffe  gegeben 
sind,  zunächst  in  der  Pflanze  erzeugt,  und  weiter  aus  diesen,  nOthigenfalls  unter 
Hitwirkung  stickstoflTreier  Körper,  die  ja  thatsUchlich  sehr  complex  aufgebauten 
Eiweissmoleküle  formirl  werden. 

Ausgeschlossen  ist  natürlich  dann  nicht ,  dass  in  dem  einen  Falle  Eiweiss- 
Stoffe  sehr  schnell  ins  Leben  treten ,  in  dem  andern  Falle  der  synthetische  Pro- 
zess  sich  langsamer  vollzieht  und  vielleicht  gar  nicht  bis  zur  Bildung  von  Pro- 
teinstoffen  fuhrt.  Eine  bestimmte  Einsicht  in  diesen  Assimilationsprozess  ist 
freilich  bis  dahin  nicht  gewonnen,  und  es  lasst  sich  nicht  sagen ,  ob  jemab  so 
schnell,  wie  die  Starke  bei  der  Koblenstoffassimilation ,  PrcteinstolTe  aus  ihren 
entfernteren  Componenlen ,  etwa  aus  Salpetersaure  und  Zucker,  erzeugt  wer- 
den, oder  ob  sich  die  Synthese  immer  stufenweise  abspielt.  Auf  den  Hange! 
anderer  organischer  Stickstofl'verbindungen  in  der  Pflanze  lasst  sich  in  dieser 
Frage  nidit  wohl  eine  Antwort  bauen ,  da  jene  frilher  vernachlässigt  wurden, 
nach  den  Erfahrungen  jüngerer  Zeit  in  thätigen  Pflanzenorganen  aber  sehr  ver- 

1)  Jahresb.  d.  Agrikulturchom.  IBSO— Bt,  p.  78. 

i)  Versuchsstat.  487t,  Bd.  17,  p.  3i9.  3)  Compl.  rend.  1874,  Bd.  TB,  p.  700. 

i|  Vgl.  Boussingaoll,  Agronomie  4861,  Bd.  S,  p.  1 ;  Knop  u.  W.  Wolf,  Versuchsstat. 
laes,  Bd.  i,  p.  «7  u.  an»,  Bd.  s,  p.  «st. 

S]  Scblöslng  u.  MUnlz,  Compt.  rend.  1S7T,  Bd.  85,  p.  1018  u.  I8T9,  Bd.  89,  p.  lOtT; 
Warlngion  ,  Versuchsslat,  1879,  Bd.  Si,  p.  181 ;  Soyka  ,  Zeitschrift  f.  Biologie  18T8,  Bd.  14, 
p,  **B. 

fl)  Vgl.  A.  Mayer,  Agrikutturcbem.  1876,  11.  Aufl.,  Bd.  1,  p.  187. 
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breilel  zu  sein  scheinen.  Freilich  könuteD  diese  einfachem  organischen  Stict- 
stofTverbintlungen  ebensowohl  immer  Produkte  der  Kiweisszerselzunfi  sein,  und 
so  dürfen  wir  gerade  diesen  bestimmten  Modus  der  Synthese  von  ProteinsloBcn 
nicht  als  den  einzig  zulässigen  hinstellen,  um  so  weniger,  als  ja  die  Pflanzen 
mannigfache  SlickslofTverbindungen  zu  verarbeiten  vermögen. 

Die  Synthese  organischer  Slicksloffsubstanz  ist  eine  Funktion  des  leben- 
digen Protoplasmaksrpers ,  in  dem  sicher  der  ganze  Prozess  dann  verlauft, 
wenn  Zellsaft  nicht  vorhanden  ist,  während  bei  dessen  E:iislenz  es  dahin  ge- 
stellt bleiben  muss,  ob  einiolne  Phasen  des  Vorganges  in  dem  Zellsaft  sich  a)>- 
spielen  kBnoen.  Die  Fähigkeit,  EiweissstolTe  zu  bilden,  kommt,  wie  schon  im 
vorigen  Paragraphen  bemerkt  wurde ,  sowohl  chlorophyl lehrenden  als  chloro- 
phyllfreien Zellen  zu.  Doch  ist  mit  den  dort  erwUhnlen  Erfahrungen  nicht  aus- 
geschlossen, dass  in  höheren  Pflanzen  eine  gewisse  Arbeitsthcilung  hinsichtlich 
der  Synthese  von  Proteinstoßen  Platz  gegriffen  hat ,  selbst  wenn  jede  einzelne 
Zelle  zu  solcher  Produktion  potentiell  befähigt  ist.  Da  in  keimenden  Lupinen 
und  anderen  Leguminosen  das  sus  Reserveproteins tofien  entstehende  Asparagin 
in  wachsenden  Wurzel-,  Stengel-  und  Blatttheilcn  zur  Regeneration  von  Pro- 
teinstoffen ver\vandt  wird  (vgl.  §  GO),  so  mögen  auch  wohl  tlberhaupt  verschie- 
dene Organe  in  Phancrogaroen  Eiweissstoffe  bilden.  Nach  einigen  Erfahrungen 
tlber  den  Erfolg  von  Ringelungen  scheint  an  der  entwickelteren  Pflanze  in  grü- 
nen Blättern  eine  ausgiebige  Eiwcisssynthcse  slaltzulindcn,  und  das  gebildete 
Material  von  hier  aus  in  den  Cambiformzellen  zu  anderen  Organen  geleilet  zu 
werden'].  Die  Vertheilung  der  Salpetersäure,  welche,  insbesondere  wenn  Ni- 
trate reichlich  im  Substrate  geboten  sind  ,  in  ziemlicher  Menge  in  den  Pflanzen 
sich  findet'),  spricht  zu  Gunsten  einer  solchen  ProteinslofTproduktion  in  den 
Blättern,  da  wenigstens  häufig,  jedoch  keineswegs  immer ,  in  den  BlUtLem  we- 
niger Salpetersäure  als  in  Stengeln  und  Wurzeln  gefunden  wurde  ^] .  Die  ein- 
fache Constatirung  dieser  Vertheilung  kann  freilich  als  entscheidend  nicht  an- 
gesehen werden ,  da  auch  andere  Ursachen  als  verstärkter  Consum  eine  difl'e- 
rente  Vertheilung  eines  Stoffes  in  der  Pflanze  herbeiführen.  So  sind  auch  Schlüsse 
von  grosserer  Tragweite  nicht  darauf  zu  bauen ,  dass  bei  Ernährung  mit  orga- 
nischen Slickstoffverbindungen  Harnstoff  von  Hampe  und  Kroatin  von  Wagner 
wesentlich  in  Bl&ttem ,  Tyroein  von  Wolff  allein  in  der  Wurzel  der  in  Wasser- 
cultur  erzogenen  Pflanzen  aufgefunden  werden  konnten. 

Zwar  isl  über  die  Constitution  der  Proleiastoffe  in  ctiemisciior  Hinsicht  sehr  wenig  be- 
kannt, doch  ist  soviel  gewiss,  dass  dieselben  ein  scbr  complicirl  aufgebautes  Molekül  be- 
sitzen, und  nach  ScbUlzenberger*]  wUrde  es  sich  um  ein  comploxes  Lreid  handeln.  Nach 
den  Zerspaltungsprodukten,  die  von  diesen),  theil weise  auch  schon  von  anderen  Forschern'*) 

4)  Sechs,  Flora  «BflS,  p.  tW. 

5)  Bullion  nadi Sausstire,  H^ch.  chlni.  180t,  p.  itt ;  Dessaignes,Jabresb.d,  Chemie  IBBt, 
p.  m-,  Boussingault,  Agronom.  1BS0,  Bd.  1 ,  p.  IBB  ;  Sulliven ,  Annal.  d.  soienc.  naturell. 
ISSt,  IV.  b6t.,  Bd.  9,  p.  S93.  Liebig,  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  anf  Agrikultur  n.  s.w. 
tBTfl,  IX.  Aufl.,  p.  «6. 

3)  Zu  vgl.  Hosaeus,  JehreBb.'d.  Agriknlturchem.  1BSB,  p,  ST;  UofTmaon,  Archiv  f.  Phar- 
macie  4S6S,  Bd.  tll,  p.  ISS;  Frübting,  VersuchssUt.  18(7,  Bd.  9,  p.  9  u.  ti9;  Sorokin, 
Bot.  Jehresb.  187s,  p.  871 ;  Eminerling,  Versuchsstat.  4880,  Bd.  It,  p.  <S6. 

t)  Chem.  CenIrsIblaU  1875,  Nr.  39—41  ;  Bol.  Jahresb.  1878,  p.  861. 

S]  Vgl.  Sacbsse,  Chemie  u.  Physiologie  d.  FarbstolTo  u.  s.  w.  4ST7,  p.  »S. 
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erfaalWD  wurdeo,  sind  als  constitnirende  Groppen  in  dem  Biwelssmolekül  a.  a.  enthalten 
Aroidosauren  und  andere  AmidkCrper,  ferner  eine  SulfosHnre  (Grnppe  des  Taurlns)  und 
ein  Benzotderivat,  das  z.  B.  [q  dem  als  Zerspaltungsprodukt  erhaltenen  Ty rosin  aunritl. 
Viele  der  Zerselzungsprodukte,  welche  auf  künstlichem  Wege  erhalten  werden,  treten  auch 
In  der  Pflanze  auf  (g  39],  und  eine  Zusammen fügung  der  nöthigen  Componenten ,  renp. 
deren  zuvoriges  Entstehen  wird  man  ins  Auge  zu  fassen  haben,  wenn  es  sich  um  die  Krage 
bandelt,  ob  Eiweisasloffe  successlv  aufgebaut  werden.  Irgend  eine  bestimmte  Hypothese 
Ifisst  sich  freilich  in  keiner  Weise  wabrscheinlichmacheo,  und  denkbar  ist  auch,  dass  gleich- 
zeitig mit  der  Entstehung  des  Eiwelsses,  etwa  aus  Salpetersaure  und  Kohlehydraten,  erst 
die  Molekül  Verkettungen  eintreten ,  auf  welche  die  Zerapaltungsprodukte  der  ProteinstofTe 
hinweisen,  Uebrigens  stehen  auch  im  Brenzca techin,  Phloroglucin,  Gerbsäure  u.  a.  prtfor- 
mirte  Benzol d er ivate  in  der  Pflanze  zur  Verfügung,  undSulfosäurenwird  fernere  Forschung, 
so  gut  wie  im  thieriscben  Organismus,  auch  in  der  Pflanze  wohl  als  verbreitetere  Produkte 
kennen  lernen.  Auch  kommt  ofTenbar  eine  Synthese  auf  dem  durcb  die  Zerlegung  Im  All- 
gemeinen vorge zeichneten  Wege  zu  Stande,  wenn  aus  Asparegin,  Tyrosin  und  aoderen 
Stoffen  ProteinkOrper  formirt  werden.  Dass  es  zu  dieser  Synthese  bei  Verwendung  von 
Asparagin  der  Mitwirkung  stickstofffreier  SubsUnz  bedarf,  geht  aus  dem  Verhallen  von  kei- 
menden Lupinen  in  kohlensHurefreier  Luft  hervor,  indem  in  diesen  mit  Unterdrückung  der 
Kohlenstoffassimitation  die  Regeneration  des  durch  Zerspaltung  von  Protoinstoffen  in  der 
Pflanze  entstandenen  Aspsragina  zu  Eiweissstoffen  unterbleibt').  Nach  NHgeli's^)  Erfah- 
rungen ist  Asparagin  allein  auch  filr  Scbimmelpilze  kein  zuträgliches  Nahrungsmittel,  wah- 
rend diese  mit  manchen  anderen  Stick  stoffverbind  an  gen  als  einziger  organischer  Nahrung 
gut  fortkommen.  Wollte  man  aber  auf  Grund  solcher  Erfahrungen  etwa  weiter  folgern,  dass 
bei  Ernabrung  von  Pilzen  mit  apfelsaurem  Ammoniak  zunächst  das  Amid  jener  SSure,  das 
Asparagin,  entstehe,  so  wtlrde  man  damit  schwerlich  den  in  der  Pflanze  thatsächiich  sich 
vollliebenden  Vorgangen  näher  getreten  sein*). 

Je  nachdem  aus  diesen  oder  jenen  SlotTea  Elweissslofle  formirl  werden,  müssen  in  der 
Gesammtkeile  der  synthetischen  Prozesse  mindestens  gewisse  Unterschiede  sich  geltend 
machen.  Das  wird  auch  der  Fall  sein ,  wenn  das  eine  Mal  Ammoniak ,  das  andere  Mal  Sal- 
petersaure in  Pbanerogamen  verarbeitet  wird,  denn  wir  haben  durchaus  keinen  Grund  zu 
der  Anoabmo,  dass  zunächst  aus  Salpetersäure  Ammoniak  entstehe  oder  die  umgekehrte 
Verwandlung  vor  sich  gehe.  Solche  vorausgehende  BildungvonAmmoniakmussimG^cn- 
theil  zurückgewiesen  werden  ,  weil  die  nachweislich  in  die  BIttthen pflanzen  eintretenden 
Ammoniaksalze  eine  weit  weniger  gute  Stickstoffnahrung  rUrBlUthenpflanien  sind,  und  auch 
den  Sprosspilzen  muss  solche  Fähigkeit  abgehen,  da  sie  mit  Nitraten  sich  nicht  zu  ernähren 
vermögen.  Die  von  Spaltpilzen  thatsSchllch  ausgeführte  Reduktion  kennzeichnet  also  eine 
spezifische,  aber  nicht  allen  Pflanzen  zukommende  Eigenschaft,  und  ebenso  ist  es  durch 
spezifische,  uns  unbekannte  Qualiteten  bedingt,  dass  SprosspÜze  mit  der  besten  Stickstoff- 
nahrung der  Pbanerogamen  nicht  fortkommen.  Uebrigens  ist  gelegentliche  Entstehung  von 
Ammoniak  In  BlUthenpflanzen,  sei  es  durch  Reduktion  von  Nitraten  oder  durch  Zerspeltung 
organischer  Stick sloffverbindungcn,  deshalb  nicht  ausgeschlossen*). 

Chemische  Gleichungen  haben  als  Mittel  zur  Voranschaulichnng  der  Entstehung  von 
Albuminaten  aus  anorganischen  oder  organischen  Stickstoffvcrbindungen  derzeit  zu  wenig 
Werth,  um  solche  hier  einer  Discussion  zu  unterziehen'),  Uebrigens  sind  auch  SynÜiesen, 
welche  eine  äussere  Arbeit  fordern ,  keineswegs  von  vornherein  auszuschli essen ,  da  ja  In 
der  Pflanze  durcb  Zerspaltungsprozesse,  wie  sie  u.  a.  in  der  AIhmung  gegeben  sind,  Energie 
aktuell  wird.  * 


4)  Pfeffer,  Honatsb.  d.  Berlin.  Akad.  1813,  p.  780.  9)  L.  C.  p.  StI. 

1)  Loew  [Cbem,  Ceniralblatt  1 BB«,  p.  SOS)  suchte  Jüngst  die  Eiwelsskdrper  als  conden- 
slrte  und  polymere  Derivate  eines  Aldehyds  der  Asparaginstture  anzusprechen. 

i)  Vgl.  Hosaeus,  Jahresb.  d.  Agrikallurchem.  1867,  p.  1D4;  Sabanin  u.  Laskovsky, 
Versuchsslat,  18711,  Bd.  18,  p.  itl ;  E.  Schulze  u.  W.  Umlauft,  Landwirthschaftl.  Jahrbücher 
1876,  Bd.  S,  p,  iH. 

5)  Vgl.  z.  B,  A,  Mayer,  Agrlkulturcbemie  I8TS,  II.  Aufl,,  Bd.  I,  p.  ISS;  Sacfasse,  Die 
Farbstoffe,  Kohlehydrate  u,  s.  w,  1877,  p.  ii»;  Nttgeli  I,  c,  p.  1>T. 
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Abschnitt  IV.    Die  Aschonbestandthelle  der  Pflanze. 
Die  nothwendigen  Elementarttofle. 

%  50.  Ausser  Kohlflostoff,  Wasserstoff,  Ssuerstoff,  Stickstoff  und  Schwefel, 
deren  Unentbebrlichkeit  sich  aus  den  vorigen  Abschnitten  ergibt,  bedarf  eine 
jede  Pflanze  auch  einer  gewissen  Menge  von  anderen  Elementarstoffen,  und  zwar 
sind  dieses  sammtlich  in  der  Asche  lurückbieibende  Körper.  Da  aber  die  Pflan- 
zen auchStoffe  aufnehmeD,  deren  sie  nicht  bedürfen,  so  konnte  über  diellnent- 
behrlichkeit  nicht  nach  dem  VorkommeD  unter  den  Ascbenbestandtheilen,  son- 
dern nur  nach  Versuchen  entschieden  werden,  aus  welchen  sich  ergab,  dass  bei 
Ausschluss  des  fraglichen  Stoffes  ein  Gedeihen  nicht  möglich  war.  Nach  sol- 
chen ,  Übrigens  mit  mannigfachen  Schwierigkeiten  verknttpften  Experimenten 
bedürfen  nicht  alle  PDanien  derselben  Elementarstoffe,  und  insbesondere  kom- 
men Pilze  in  Nährlösungen  fort ,  in  welcbeu  Bltlthenpflanzen  nicht  die  Air  sie 
unentbehrlichen  Aschenbestandtheile  finden. 

Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  sind  für  die  Phanerogamen  Kalium,  Cal- 
cium, Magnesium  und  Phosphor  unentbehrliche  Aschenbestandtheile ,  wahrend 
nach  Nägeli ']  Schimmelpilze ,  Spaltpilze  und  Sprosspilze  mit  weniger  Elemen- 
tarstoffen auskonmien,  indem  Calcium,  Magnesium,  Strontium  und  Baryum  sich 
gegenseitig  vertreten  kflnneu,  und  daa  Vorhandensein  einer  dieser  alkalischen 
Erden  ausreicht,  um  eine  völlige  Entwicklung  zu  gestatten.  Femer  kann  in 
Pilzen,  nicht  aber  in  Phanerogamen ,  Kalium  durch  Rubidium  oder  Caesium, 
nicht  aber  durch  alkalische  Erden  ersetzt  werden ,  und  ebenso  kommen  Pilze 
dann  nicht  fort ,  wenn  ihnen  von  Alkalien  nur  Natrium,  Lithium  oder  Ammo- 
nium geboten  werden.  Die  Pilze  scheinen  auch  Eisen  nicht  zu  bedürfen,  wel- 
dies  wenigstens  für  chlorophyllfuhrende  Pflanzen  unentbehrlich  ist,  wahrend 
für  die  chlorophylllreien  Phanerogamen  keine  empirischen  Erbhrungen  vorlie- 
gen. Von  anderen  Elementarstoffen  hat  sich  keiner  alt  HPthwmrfi^^er  Asidien- 
bestandtheil  fUr  eine  Pflanze  erwiesen;  insbesondre  ist  das  in  den  Pflanzen 
verbreitete  und  oft  in  sehr  grosser  Menge  vorkommende  SUicium  entbehrlich, 
und  ohne  Natrium  und  Chlor  haben  auch  solche  Pflanzen  erzogen  werden  kön- 
nen ,  welche  von  diesen  Elementen  an  ihren  oatUrUdwn  Standorten  sehr  viel 
aufnehmen. 

In  den  Phanert^men  sind  also  Kalium,  Magnesium,  Calcium  zu  bestimm- 
ten, für  den  Organismus  unentbehrlichen  Funktionen  nOthig,  welche  entweder 
in  den  Pilzen  fehlen  oder,  was  wahrscheinlicher  scheint,  mit  den  genannten 
substituirenden  Elementen  ausführbar  sein  mUsaen.  Die  Entbehrlichkeit  des 
Eisens  in  Pilzen  mag  wohl  mit  dem  Ausfall  der  Chtorophyllkürper  zusammen- 
hangen, da  es  nachweislich  zur  Bildung  dieser  unentbehrlich  ist  und  übrigens 
durch  Cobalt,  Nickel,  Zink  oder  einen  anderen  Stoff  nicht  ersetzt  werden  kann. 

Können  nun  auch  in  Pilzen  die  alkalischen  Erden  und  gewisse  Alkalien 
sich  vertreten,  so  kann  doch  nach  chemischer  und  physikalischer  Verwandt- 
Schaft  von  Körpern  nicht  auf  Substitutionsf&higkeil  geschlossen  werden ,  wie 


1)  Sitzungab.  d.  Bair.  Akademie  5.  Jali  1870,  p.  : 
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nicht  nur  die  Erfahrungen  mit  BlulhenpQanzeQ,  sondern  auch  mit  Pilzen  lehren, 
in  welcfaen  ja  Kalium,  Caesium  und  Rubidium  nicht  durch  Natrium  und  Lithium 
ersetzt  werden  können.  Warum  in  Phanerogamen  Kalium  nicht  durch  die  ande- 
ren zuerst  genannten  Alkalien  vertreten  werden  kann,  und  diese  in  Pilzen  nicht 
durch  Natrium  und  Lithium  ersetzt  werden  können ,  sind  Fragen ,  deren  Beant- 
wortung erst  zu  erwarten  sein  wird,  wenn  ein  tieferer  Einblick  in  die  Moleku- 
larprozesse gewonnen  ist ,  bei  welchen  die  genannten  Elemente  mitwirken. 
Von  diosmotiscben  Eigenschaften  kann  das  differente  Verhalten  der  fraglichen 
Elemente  nicht  herrtlhren,  da  u.  a.  Natrium  nachweislich  in  erheblicher  Menge 
in  Zellen  aufgenommen  wird.  Die  Vermuthung  Nägeli's  (I.  c.  p.  348),  dass  die 
Salze  von  Kalium,  Caesium  und  Rubidium,  ihrer  geringeren  Afänitat  zum  Was- 
ser halber,  zu  bestimmten  Umlagerungen  im  Organismus  befähigt  seien,  die 
mit  den  wasserreichere  Molektll Verbindungen  eingehenden  Salzen  der  anderen 
Alkalien  und  der  alkalischen  Erden  niuht  vollbracht  werden  können ,  lässl  sich 
zu  einer  wahrscheinlichen  Hypothese  auf  Grund  derzeitiger  Erfahrungen  nicht 
erheben. 

Von  unentbehrlichen  Elementarstoffen  findet  sieb  sehr  häufig  in  der  Pflanze 
eine  grössere  Menge,  als  zu  normalem  Gedeihen  durchaus  nötbig  ist.  Diese 
Hehraufnahme  ist  aber  jedenfalls  durch  irgend  welche  Vorgange  in  der  Pflanze 
verursacht,  welche  wohl  sicher  zum  Theil  sich  auch  dann  vollziehen,  wenn  etwa 
die  gerade  nur  nötbige  Monge  von  Kalium  zur  Verfügung  steht,  und  die  unter 
solchen  Umständen  augenscheinlich  dahin  (Uhren,  dass  andere  Alkalien  oder 
vielleicht  aucb  alkalische  Erden  in  vermehrter  Menge  in  die  Pflanze  aufgenom- 
men werden  ,  also  eine  partielle  Veitretung  des  Kaliums  durch  Natrium ,  des 
Magnesiums  durch  Calcium  u.  s.  w.  stattfindet.  Deutet  hierauf  schon  die  bei 
verschiedenem  Nährboden  ungleiche  Zusammensetzung  der  Asche  hin  (vgl.  §  IS), 
so  sind  als  beweisend  von  0.  Wolff ')  angestellte  Wasserculturversucho  anzu- 
sehen, in  welchen,  bei  sonst  ganz  gleicher  Zusammensetzung  der  Nährlösung, 
Kalium  zu  Y4  bis  '/^  durch  Natrium  ersetzt  wurde,  und  mit  Zunahme  dieses 
letzteren  in  der  Asche  der  geemleten  Uaferpflanse  Kalium  erheblich  vermindert 
war,  während  die  Übrigen  Aschenbestandtheile  in  procentisch  ungefähr  gleicher 
Menge  sich  fanden.  Als  z.  B.  in  dem  aufgelösten  Salzgemenge  43,83  Proc.  Kali 
und  7,03  Proc.  Natron  vorbanden  waren,  enthielt  die  Reinasche  der  geemtelen 
Pflanze  50,38  Proc.  Kali  und  3,79  Proc.  Natron,  während  30,69  Proc.  Kali  und 
22, 04  Proc.  Natron  gefunden  wurden,  als  ein  Salzgemenge  mit  4  4, 65  Proc.  Kali  und 
33,64  Proc.  Natron  angewandt  worden  war.  Ein  ähnliches  Resultat  lieferten  aucb 
die  Versuche,  in  welchen  Calcium  partiell  durch  Magnesium  vertreten  war. 

Ein  fUr  die  Pflanze  nothwendiger  Elementarstoff  (resp.  dessen  Verbindun- 
gen) ist  eben  nicht  für  alle  Funktionen  unentbehrlich,  an  welchen  er  im  Slamle 
ist  Theil  zu  nehmen ,  und  fernere  Untersuchungen  werden  zu  entscheiden  be- 
ben ,  in  welchen  besonderen  Voi^ängen  das  Kalium  durch  Natrium  oder  sonst 
ein  Element  durch  ein  anderes  ersetzt  werden  kann.  Es  ist  z.  B.  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  im  Stoffwechsel  gebildete  oi^anische  Säuren  durch  verschiedene 
Basen  neutralisirt  werden  künnen,  und  je  nach  den  der  Pflanze  zur  Verfügung 
stehenden  Salzen  eine  grössere  Menge  eines  bestimmten  Alkalis  oder  einer  al- 


1j  VersuchssUt.  IBtB,  Bd.  iO,  p.  870. 
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kaiischen  Erde  zurUckbebalieo  wird ,  wobei  zugleich  die  fraglichen  Basen  als 
TransporlmiUel  von  aufzunehmenden  Säuren  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
gleichwertbtg  sein  mögen.  Liebig ')  war  freilich  im  Unrechl,  als  er  eine  weit- 
gritende  gegenseitige  Vertretung  der  Basen  postulirte,  welche  ihm  wohl  aament- 
l'iciti  deshalb  wahrscheinlich  schien ,  weil  er  geneigt  war ,  in  der  Neutralisation 
von  Sauren  die  einzige  Rolle  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  lu  sehen.  Die 
schon  von  C.  Sprengel  ^)  ausgesprochene  und  bis  in  die  jüngste  Zeit  herrschende 
Ansicht,  eine  jede  gegenseitige  Vertretung  der  Aschenbestandtheile  sei  unmög- 
lich, entspricht  nach  den  mitgelheilten  Thatsachen  freilich  auch  nicht  dem  wah- 
ren Sachverhalt. 

Ein  thalsSchlich  enüitehrlicher  Stoff  kann  immerhin  noch  nützlich  fUr  die 
Pflanze  sein,  und  fUr  das  Fortkommen  dieser  ist  es  ohnehin  nicht  gleichgültig, 
in  welchem  VerhSltniss  und  in  welcher  Verbindung  die  Aschenbestandtheile 
dargeboten,  resp.  aufgenommen  werden.  Ohne  auf  diesen  Punkt  näher  einzu- 
gehen, mag  daran  erinnert  werden,  wie  zwar  Chlor  für  keine  Pflanze  nothwen- 
dig  zu  sein  scheint,  indess  bei  Mangel  von  Chloriden  eine  alkalische  Reaktion 
in  Wasserculturen  eintreten,  und  so  ein  Absterben  der  Pflanzen  erzielt  werden 
kann  [§12)-  Vielleicht  ist  auch  die  entbehrliche  Kieselsflure  in  indirekter  Weise 
von  Vortbeil,  indem  sie  den  Pflanzentbeileo  eine  grossere  Resistenz  gegen  Ein- 
griffe, etwa  gegen  das  Eindringen  von  Pilzen,  verleibt^).  Auch  hat  es  Nägeli 
(1.  c.  p.  3i(  u.  365]  unentschieden  gelassen,  ob  Pilze  gleich  gut  fortkommen, 
gleichviel  welche  der  sich  vertretenden  alkalischen  Erden  ihnen  geboten  ist, 
wahrend  Caeaium  und  Rubidium  mindestens  ebenso  gut  zu  deren  Ernährung 
geeignet  sind,  wie  Kalium.  Ob  der  Nutzen ,  welchen  nach  Salm  HorsUnar  eine 
kleine  Menge  Fluor  oder  Lithium  für  das  Gedeihen  vonPhanerogamen,  und  nach 
Raulio  der  Zusatz  verschiedener  Stoffe  für  das  Gedeihen  von  Schimmelpilzen 
haben  soll ,  nidit  durch  andere  VerbHltoisse ,  als  durch  die  Gegenwart  an  sich 
unnöthiger  Stoffe  bedingt  wurde,  muss  dahin  gestellt  bleiben.  Dass  derartige 
Wirkungen  möglich  sind,  können  die  Sprosspilze  zeigen,  welche  nach  Zusatz 
von  etwas  Pepsin  mit  ihnen  sonst  nicht  zugSnglichen  Eiweissstoffen  sich  zu  er- 
nähren vermögen. 

Die  Aschenbestandtheile  machen  gewöhnlich  nur  einen  kleinen  Theil  der 
Trockensubstanz,  zumeist  zwischen  1  bis  10  Procent,  aus,  können  indess  gele- 
gentlich auch  bis  auf  30  Procent  und  vereinzelt  noch  höher  steigen*}.  Bei  der- 
selben Pflanzenart  kann  die  Menge  der  Gesammtasche  und  ebenso  deren  Zu- 
sammensetzung in  weiten  Grenzen  schwanken,  doch  trifil  man  im  Allgemeinen 
das  nothwendige  Eisen  in  nur  geringer  Quantität  an ,  auch  ist  Schwefel  zuwei- 
len nicht  reichlich  vorhanden ,  wBhrend  die  entbehrliche  Kieselsaure  gelegent- 
lich mehr  als  50  Proc.  der  Asche  ausmacht.  Die  Anhäufung  eines  Stofl'es  in  der 
PQanze  zeigt  nur  an,  dass  derselbe  aufgenommen  und  in  unlösliche^  resp.  nicht 


4)  Die  Chemie  In  ibrerADwenduag  auf  Agrikultur  u.  s.  w.  isto,  p.  87.  —  Ebenso  Mul- 
der, Physiol.  Chemie  48**— 8f,  p.  78. 

3)  Die  Lebre  vom  Dünger  I8S9,  p.  59. 

S|  So  vermuthet  Johnson,  Wie  die  Feldfrüohte  wadtseo,  übers,  von  Liebig  tsii,  p.  iOS. 

4j  Zablreiche  Belege  bei  E.  WolfT,  Aschenanalysen  von  landwirtbscbaltl.  Produkten 
u.  s.  w.  4874, 
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diosmirende  Form  in  der  Pflanze  verwandelt  wird,  wahrend  solche  ansammelnde 
Ursache  da  nicht  ausgiebig  tbBtig  ist,  wo  ein  in  die  Pflanze  eintretender  Körper 
nur  in  Spuren  sich  in  der  Asche  findet  (vgl.  §  4S). 

Ist  aber  auch  die  Menge  von  Eisen ,  dessen  Phanerogamen,  von  Schwefel, 
dessen  Pilze  bedürfen ,  eine  nur  geringe ,  so  sind  diese  Stoffe  deshalb  do(^ 
ebenso  unentbehrlich  wie  andere  Stoffe,  von  denen  die  Pflanze  als  Hinimum  ein 
weit  grösseres  Quantum  zur  VerfOguug  haben  muss').  Im  Allgemeinen  ist  es 
schwieriger,  die  Nothwendigkeit  eines  Stofl'es,  von  dem  nur  kleine  Quantitäten 
nOthig  sind ,  empirisch  darzuthun.  Denn,  mit  einer  nur  geringen  Stoffmenge, 
welche  allenfalls  in  der  Nährlösung  als  Verunreinigung  geboten  ist,  und  die  un- 
vermeidlich in  den  Samen  oder  Sporen  sich  findet ,  kann  eine  eventuell  weit- 
gehende Produktion  erreicht  werden.  So  ergrUnen  noch  die  ersten  2  oder  3 
Blätter  einer  ohne  Eisen  erzogenen  Haispflanze,  und  ohne  Stickstoffüufuhr  kön- 
nen Bohnenpflanzen  das  4,2  fache  der  Trockensubstanz  des  ausgesMeten  Samens 
erreichen  ^] .  Gänzlich  ausschliessen  kann  man  die  fBr  die  Pflanze  unentbehr- 
lichen Stoffe  auch  in  den  Fortpflanzungsorganen  nicht,  doch  ist  es  vortiiell- 
haft ,  für  entscheidende  Versuche  den  fraglichen  Aschenbestandlheil  möglichst 
einzuschränken,  indem  man  die  Samen  oder  Sporen  von  Pflanzen  verwendet, 
welche  mit  einer  möglichst  geringen  Menge  des  auf  seinen  Näbrstoffwerth  zu 
prüfenden  Elementes  erzogen  wurden,  wie  das  Nageli  (I.  c.  p.  364)  bei  seinen 
Versuchen  mit  Penicillium  glaucum  that.  Bleibt  ein  Elementarstoff  nicht  in  den 
Oi^anen,  in  welchen  er  thSlig  in  den  Stoffwechsel  eingriff,  lixirt,  sondern  wan- 
dert er  weiterhin  theilweise  in  andere  noch  wachsende  Theile ,  so  kann  es  bei 
solcher  hau^Ulteriscben  Verwendung  eine  Pflanze  relativ  weit  mit  einem  klei- 
nen Stoffquantum  bringen.  ThatsUchlich  werden  u.  a.  Kalium,  Phosphorsaure 
und  Stickstoffverbindungen  in  erheblicher  Menge  aus  alteren  und  dann  zuwei- 
len absterbenden  Blattern  in  jüngere,  noch  wachsende  Pflanzentheile  translocirt. 

Da  auch  ohne  Zufuhr  von  Aschenbestandtheilen  auf  Kosten  der  in  Samen 
u.  s.  w.  enthaltenen  Stoffe  eine  gewisse  Entwicklung  zu  Wege  kommt,  ja  eine 
Bohne  es  unter  solchen  Umstanden  bis  zum  Bltlheo  bringt ,  so  kann  nicht  ein 
gewisses  Wachsen,  sondern  das  Gedeihen  und  die  Produktion,  im  Vergleich  zu 
anderen  normal  ernährten  Pflanzen ,  darüber  entscheiden ,  ob  der  Pflanze  die 
nOlhigen  Nährstoffe  fehlen.  Um  über  die  Nothwendigkeit  oder  Entbehrlichkeit 
eines  Elementarstoffes  ins  Klare  zu  kommen,  wird  man  diesen  fern  halten  müs- 
sen ,  wahrend  alle  Übrigen  Aschenbestandtheile  der  Pflanze  zur  Verfügung 
stehen,  und  Überhaupt  normale  Emahrungsbedingungen  geboten  sind.  Die  Dar- 
bietung eines  einzelnen  Stoffes  vermag  dagegen  Über  den  Nahrwerth  dieses  gar 
nichts  auszusagen ,  da  es  zum  Fortkommen  der  Pflanze  des  Zusammenwirkens 
verschiedener  Elementarstoffe  bedarf,  und  ein  Stillstand  der  Entwicklung  ja 
immer  unvenneidlich  ist,  wenn  auch  nur  eine  der  unerlBsslichen  Bedingungen 
nicht  erfüllt  ist,  sowie  ja  auch  eine  Uhr  tum  Stillstand  kommt,  sobald  nur  eines 
der  zum  Betriebe'nothwendigen  Radchen  entfernt  wird. 

Diese  Differenzmethode  muss  indess ,  gleichviel ,  ob  man  in  festen  Medien 

I)  Dass  die  Menge  Dicht  entocbeidend  ist,  bat  schon  Saussure  (Rech.  chim.  4S0t,  p.  161) 
hervorgehoben. 

tj  Boussingault,  Agronomie  etc.  IBSD,  Bd.  1,  p.  64. 
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oder  iD  Wasser  culLivirt,  voratchtif;  und  kritisch  gehandbabt  werden,  um  in  den 
Besoltaten  den  wahren  Effekt  eines  Nährstoffes ,  nicht  etwa  indirekte  Wirkun~ 
geu  zu  erhalten.  So  ist  schon  erwähnt,  wie  bei  Ausschluss  des  an  sich  entbehr- 
liche» Chlors  die  Nabrlttsung  alkalisch  werden,  und  hierdurch  das  Gedeihen  der 
Pflanze  beeinflusst  werden  kann.  Ferner  ist  es  auch  durchaus  nicht  gleichgül- 
tig, in  welcher  Verbindung  Basen  oder  Sauren  der  Pflanze  geboten  werden,  und 
eine  Aendening  in  dieser  Hinsicht  wird  ja  jedesmal  herbeigeführt ,  wenn  eine 
Basis  oder  eine  Säure  durch  eine  äquivalente  Menge  einer  anderen  ersetzt  wird. 
Es  kann  indess  auf  diese  und  andere  Fehlerquellen  hier  nicht  naher  eingegan- 
gen werden,  da  dieselben  mit  den  Verballnisseo  variabel  und  diesen  entspre- 
chend in  concreten  Fallen  in  Bechnung  zu  ziehen  sind. 

Abgesehen  von  Sauerstoff,  welcher  auch  als  Element  mit  seinen  Affinitaten 
in  den  Stoffwechsel  der  Pflanze  eingreift ,  gelangen  die  Elementarstoffe  durch- 
gehends  nur  in  Verbindungen  zur  Verarbeitung.  DieQualilttt  dieser,  auch  wenn 
wir  von  unlöslichen  oder  in  die  Pflanze  nicht  aufnehmbaren  absehen ,  ist  aber 
keineswegs  gleichgültig ,  wie  die  schon  im  vorigen  Abschnitt  behandelte  Un- 
fähigkeit der  Hefezellen  lehrt,  die  für  Phanerogamen  nutzbare  Salpetersaure  zu 
assimiliren.  Spezifische  Differenzen  zeigen  sich  auch  ftlr  die  niederen  Oxyda- 
tionsslufen  des  Schwefels,  die  schweflige  Saure  und  die  unterschweflige  Saure, 
deren  Salze  wohl  fUr  Pilze ') ,  nicht  aber  für  BlUlhenpflanzen  eine  gute  Nahrung 
sind,  und  gewisse  Spaltpilze  wenigstens  scheinen  auch  Schwcfelme lalle  und 
SchwefelwasserstofT  verwenden  zu  kOnnen ,  da  dieselben  diese  Verbindungen 
produciren  und  bei  deren  Gegenwart  recht  gut  fortkommen  (vgl.  §  69  u.  71). 
Ob  die  niederen  Oxydationsstufen  des  Phosphors ,  weiche  von  Phsnerogamen 
nicht  verarbeitet  werden,  den  Pilzen  zugänglich  sind,  ist  unbekannt,  doch 
kdnnen  natürlich  nur  Verbindungen  dieser  Eßrper  in  Betracht  kommen,  da  diese 
niederen  Oxydationsstufen  des  Phosphors,  wie  auch  die  desSohwefels,  im  freien 
Zustand  schädlichen  Einfluss  auf  die  Organismen  haben.  Allgemein  nutzbare 
Oxydationsstufen  der  genannten  Elemente  sind  Schwefelsäure  und  Phosphor- 
saure, welche  indess  begreiH  icherweise  im  freien  Zustand,  wie  auch  Alkalien, 
das  Leben  der  Pflanzen  vernichten,  sofern  sie  zu  reichlich  geboten  sind.  Uebri- 
gens  wird  eine  geringe  saure  Reaktion  des  Nährsubstrates  von  den  meisten 
Pflanzen  vertragen,  und  Spaltpilze  vermögen  auch  in  merklich  alkalischer  Losung 
zu  gedeihen ,  wahrend  die  Wurzeln  von  Phanerogamen  darin  leicht  Schaden 
nehmen  und  unter  Bildung  von  Scbwefeleisen  zu  Grunde  gehen.  Bei  bestimm- 
ter Zusammensetzung  der  Nährlösung  wird  alkalische  oder  auch  saure  Beaktion 
mit  der  Verarbeitung  der  Nährstoffe  herbeigeführt,  und  so  unter  Umstanden 
durch  die  eigene  Thätigkeit  der  Pflanzen  eine  Grenze  des  Gedeihens  geschaffen. 
Es  kommt  dieses  sowohl  bei  höheren  Pflanzon  vor ,  wie  auch  bei  Pilzen ,  unter 
denen  die  Sprcss-  und  Spaltpilze  durch  Anhäufung  von  Gahrprodukten  nicht 
selten  einen  für  ferneres  Fortkommen  ungeeigneten  Boden  bereiten,  und  dieser 
Umstand  ist  natürlich  immer  bei  Herstellung  einer  Nährlösung  in  Betracht  zu 
ziehen. 

im  Allgemeinen  werden  die  Aschenbestandtheile  als  Salze ,  entweder  in 
anorganischer  oder  auch  in  organischer  Verbindung,  aufgenommen.  Halten  wir 


1)  Nageli  [1.  c.  p.  Hl). 
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uns  nur  aa  Nahrinsungen  mit  anorganischen  Salzen ,  so  lehrt  die  Erfahrung, 
dass  die  Zusammensetzung  dieser  in  ziemlich  weiten  Grenzen  ohne  Nacbtheil 
fUr  die  Pflanzen  schwanken  darf,  doch  wird  z.  B.  das  Gedeihen  gew&bnlich 
beeinträchtigt ,  wenn  schwefelsaure  oder  pbospborsaure  Saite  zu  sehr  domini- 
ren,  während  eine  grössere  Menge  salpetersaurer  Salze  sich  gewObnÜch  gUnstig 
erweist.  Der  Begel  nach  empfiehlt  es  sich  deshalb ,  Salpetersäure  reichlicher 
als  Schwefelsäure  und  Pbospfaorsäure,  femer  von  Basen  Kali  und  Kalk  in  etwas 
grösserer  Menge  als  Magnesia  zu  bieten,  und  von  Eisen  ein  nur  ganz  geringes 
Quantum  der  Nährlösung  zuzusetzen.  Fa$t  alle  die  Naehtbeile,  welche  bei  Cul- 
turen  in  Wasser  oder  in  Sand  aus  der  Qualität  der  zur  Ernährung  bestimmten 
Salze  entspringen,  fallen  in  einem  absorbirenden  Humusboden  aus  den  §  44 
hervorgehobenen  Gründen  hinweg,  da  in  Folge  der  Bindungen  und  Umlagerun- 
gen ,  welche  die  Absorption  herbeiführt ,  der  Pflanze  der  Begel  nach  eine  ver- 
dünnte und  für  Ernährung  günstige  BodenlBsung  zur  Verfügung  steht. 

Nachdem  mit  der  Ericenntnias  nicht  weiter  zerlegbarer  Elemonlarstoffe  die  Chemie  re- 
formirt  worden  war,  bedurfte  es  noch  längerer  Zeit,  ehe  die  Annahme,  die  Leben sthatigkeit 
der  POanzen  vermüge  Aschen b e staa d theile ,  eUo  Elemente  aus  Luft  oder  aus  Wasser  lu 
schaFTen,  allgemeiD  beseitigt  war.  Hussten  auch  die  Erfahrungen,  welche  Marggraf  (176t), 
Wiegleb  ((77(),  Senobier  und  iashesondere  Saussure  lu  Tage  gefördert  hatten,  den  unbe- 
fangenen Forscher  tiberzeugen ,  dass  nur  die  von  Aussen  eingeführten  Elemente  in  der 
Pflanze  sich  finden ,  so  fand  doch  die  gegentheilige ,  allerdings  an  Ansehen  allmählich  ver- 
lierende Annahme  immer  noch  Vertreter  und  ist  wohl  gSnzIich  erloschen  erst  nach  den 
oialiten  Experimenten  von  Wiegniann  und  PoIsiorlT'],  welche  leicht  durch  Culturen  in 
Plalioschnitzeln,  auch  In  Sand,  nachweisen  konnten,  dass  die  aus  Samen  erzogenen  Keim- 
pflanzen nicht  mehr  und  nicht  weniger  Aschenbestandlhelle  enlhalt«n,  als  schon  im  Samen 
vorhanden  waren']. 

Klarere  Voreleilnng  über  die  Notbwendigkeit  der  AscbeQbeslaDdlheile  in  Pflanzen  dürf- 
ten wohl  zuerst  Senebier^]  und  Saussure*}  gehabt  haben,  von  welchen  insbesondere  der 
erstere  das  Hineinziehen  der  feuerbeständigen  Elemente  in  den  Stoffwechsel  betonte  und 
in  dieser  Hinsicht  der  folgenden  Zeit  voraus  war,  In  welcher  gar  oft  die  Äschenbestandlhoilo 
narals  Reizmittel  oder  als  Lösungsmittel  für  die  in  diePflanze  zu  befördernden  organischen 
Stoffe  angesprochen  wurden»).  Einer  korrekten  Autfassung  begegnen  wir  aber  bei  C.Spren~ 
ge|B),  welcher  namentlich  hervorhob,  dass  nicht  alle  in  der  Pflanze  sich  findenden  Asche n- 
bestandtheile  nothwendige  NäbrsloiTe  sind ,  die  nothwendlgen  feuerbeslendigen  Elemente 
,  aber  eine  spezifische  Bedeutung  haben  und  durch  aodere  Elementarstoffe  nicht  ersetzt  wer- 
den können. 

Die  Unentbehrlichkeit  von  Aschenbestand thellen  war  im  Allgemeinen  durch  die  schon 
mitgelheilten  Erfahrungen  entschieden,  welche  der  in  der  Pflanze  vorkommenden  Aschen- 
beslandthetleabernoUiwendigseien,  wurde  in  syslematiBcber  Weise  erst  mit  Hülfe  der  Dilte- 
renzmethode  vonSalm  Horslmar''J  geprüft.  Einzelne  Versuche  in  dieser  Richtung,  aber  nicht 
immer  mit  korrekter  Fragestellung  und  Methode,  waren  schon  von  Cadet  de  Cessincourt^), 

\)  lieber  d.  anorg.  Bestandth.  d.  Pflanzen  4B4S. 

3)  [n  historischer  Hinsicht  vgl.  Kopp,  Geschichte  d.  Chemie  4StB,  HL  Bd. ,  p.  tS  u. 
St9;  Sachs,  Geschichte  d.  Botanik  18TS,  p.  tsi  u.  SSfl.    Auch  Jobn ,  Ernährung d.  PüanzeD 

(8(9,  p.  7B. 

8)  Physiolog.  v^i^tale  1B00,  Bd.  III,  p.  SB  u.  ts.  4)  Rech,  cbimiqu.  1804,  p.  set. 

S)  Vgl.  z.  B.  Heyen,  Physiologie  «888,  Bd.  1,  p.  110. 

6]  Die  Lehre  vom  Dflnger  (BSV,  p.  1  ff.,  8B1  fT.,  theilweise  schon  in  Bodenkunde  4817, 
p.*14. 

7)  Versuche  u.  Resultate  über  die  Ernährung  d.  Pflanzen  4SS6.  Die  in  dieser  Schrift 
zusammengebsslen  Arbeiten  sind  im  Journal  für  prakt.  Chem.  1849  (Bd.  46)  bis  1BSS  (Bd.  64; 
public!  rt 

8)  Journal  d.  pharmacie  48IB,  p.  881. 
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John  (I.  c),  BoussingauU  ■)  u.  A.  angestelil,  nnd  die  beiden  ietitgenanoteii  Forscher  ver- 
wandteD  aach  Ibslicbe  SubBlanien  nicht  kbgebcadeSiibalnite  als  Ctillurbodeo.  Alssolcher 
kamen ,  nach  Auskochen  mit  SSuren ,  Sand ,  Bergkryglallpuiver  nnd  Zuckerfcohle  zur  An- 
wendung, und  in  diesen  luit  Nährlösung  durchlrinktcn  Substraten  wurden  von  SalraHorst- 
mar  in  mit  Wachs  Uberrogenen  ZinntOpfen  die  vergleichenden  Cujturversuche  mit  Samen 
angestellt.  Ansser  diesen  Medien  heben  Bimsstein  und  Schwefel,  am  häufigsten  Übrigens 
Quarasand  Verwendung  gefunden^],  und  Vergnche  in  diesen  können  unter  Umslän' 
den  der  Wassercullur  vonuiiehen  sein ,  welche  zumeist  rreillch  entschiedene  VorUieile 
gewahrt,  da  insbesondere  der  gltnillche  Ansscbluss  von  Aschenbeslandtheilen  leichter 
gelingt. 

Die  Wassercaltur  wurde  methodisch  bereits  von  Woodward^J  verwandl,  welcher  das 
fllr  damalige  Zeil  wichtige  Faktum  constatlrte,  dass  Pflanzen  besser  in  FluBswasser  als  in 
Hegenwasser  gedeihen ,  am  besten  aber  in  Wasser  (ortkommen ,  welches  aus  Erde  lösliche 
Bestandtheile  aaCnehmen  konnte.  Auch  wurden  Culturversuche  mit  Znsalz  von  anorga- 
nischen Salzen  von  diesem  Forscher  angestellt,  welche  Treilich  keine  hinsichtlich  der  Noth- 
wendigfceit  der  Aschenbestandtheile  entscheidenden  Resultate  liererten.  Die  einfache  Er- 
ziehung von  Pflanzen  in  Wasser,  wie  sie  von  Duhamel  *)  u.  A.  eusgeruhrt  wurde ,  bat  in 
methodischer  Hinsicht,  gegenüber  den  Versuchen  Woodward's,  wenig  Bedeutung,  und  that- 
sachlich  kam  die  vergessene  Wassercaltur  zur  Entscheidung  bestimmter  Emabrungsf ragen 
erst  wieder  in  Verwendung ,  nachdem  Sachs']  auf  die- Bedeutung  derselben  hingewiesen 
halte.  Von  Sacbs^)  wurden  dann  unter  Benutzung  zweier  Losungen,  von  denen  jede  nur 
einea  Tbeil  der  Aschen  bestand  tbeile  enthielt,  und  welche  wechselweise  der  Pflanze  darge- 
boten wurden,  PQanzen  mit  gUnsligem  Erfolge  erzogen,  ebenso  von  Knop^),  der  alle  Aschen- 
bestandlbeile  in  eine  Lösung  vereinigte.  Mach  dieser  Methode  sind  dann  in  der  Folge  sehr 
zahlreiche  Versuche  ausgeführt  >*],  ued  dir  die  verschiedensten  Pflanzen  ist  es  bei  genügen- 
der Sorgbit  gelungen,  in  wassriger  Nährlösung  normal  gedeihende  Exemplare  zu  erziehen. 

Die  Ausftlhrung  einer  Wassercullur  wird  durch  die  Fig.  13  A  u.  B  veranschaulicht. 
Auf  das  zur  Aufnahme  der  Nährlösung  bestimmte  Glasgefäes  g  ist  ein  Decket  (d]  aus  leckir- 
lem  Zinkblech  oder  hesser  aus  Porzellan  gehrecht,  in  dessen  mittlere  Durchbohrung  die 
Pflanze  mit  HUlfe  eines  halbirten  Korkes  eingesetzt  wird,  den  man  vortheilhaft  zur  Vermei- 
dung von  Schimmel  mit  ParefQn  trSnkt.  In  den  meisten  Fallen  werden  1 — a  Liter  fassende 
Gläser  ausreichen ,  doch  hat  Nobbe  auch  solche  von  IS  Liter  Rauminhalt  benutzt.  Eine 
Verdunklung  der  Wurzeln  wird  durch  Einsetzen  der  Culturglttser  in  geeignete  Zinkblech- 
cylinder  oder  auf  andere  Weise  hergestellt.  In  diese  Gltiser  setzt  man  die  zuvor  zwischen 
schwedischem  Papier  oder  auf  einem  auf  Wasser  schwimmenden  Drathnetz  mm  Keimen 
gebrachten  Pflanzen  mit  der  Wurzel  ein,  nachdem  diese  einige  Cenlimeter  Länge  erreicht 
hat ;  zu  weit  in  einem  festen  Substrate  entwickelte  Wurzeln  zu  nehmen ,  empGehll  sich 
wegen  des  nicht  seltenen  Zugrundegehens  derselben  nicht  (vgl.  \\\]. 

Eine  brauchbare  Nährlösung  erbalt  man  z.  B.  ^),  indem  man  in  Gewichlstheilen  anflösl 
i  Kalknitrat,  1  Kalinitrat,  1  krystallislrtes  Magnesia  Sulfat,  tMonokallnmpbospbat'").  Nach- 
dem diese  klare  Lösung  bis  zur  gewünschten  Concenlration  verdünnt  ist,  fügt  man  8  bis 


K)  Zuerst  I8B7  u.  isss.  Vgl.  Referat  in  Bonssingault,  Agronomie  etc.  tSflO,  Bd.  I,  p.  S. 

9)  lieber  Zubereitung  eines  solchen  Cultursubstralea  vgl.  u.  a.  VersuchsstaL  t870, 
Bd.  IS,  p.  81, 

3)  Pbilosophlcal  Transactions  1699,  Bd.  21,  p.  SD8. 

t)  Naliu^escb.  d.  Bäume  t76J,  Bd.  a,  p.  160. 

s;  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  IS58,  Bd.  16,  p.  SSi. 

6)  Versucbsstat.  4860,  Bd.  a,  p.  33  u.  Mi.  T]  Ebenda  1861,  Bd.  8,  p.  a»5. 

8)  z.  B.  Stohmann.Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  <861,  Bd.  13<,  p.Stt ;  ferner  zahlreiche 
Arbeilen  von  Nobbe,   Wolf  u.  A.,    die  im  Jabresb.  f.  Agrikulturcbem.    (1861  ff.)  verzeich- 

S)  Knop,  Kreislauf  des  Stoffes  1868,  p.  «Oft. 

10]  Vortheilban  stellt  man  sich  eine  Lösung  ber,  welche  1  Tb.  des  Salzgemisches  in 
so  Tli.  Wasser  enthalt ,  und  gewinnt  dann  die  CulturilUssigkeilen  durch  entsprechende  Ver- 
dünnung jener. 
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6  Tropfen  käuOicbe  Eisenchloridiüsnug  hinzu  und  Ihnt  gul ,  wahrend  der  Cullur  von  Zeil 
XU  Zeil ,  etwa  durch  eioeii  eiugeblaseaen  Luftstrom,  den  entstehenden  Niederschlag  aufzu- 
rübren.  Hsn  erhSlt  übrigens  mit  endera  zusammengesetiten  Lösungen  gleichblls  gute  Re- 
sultate und  kann  die  obige  oder  eine  andere  Mischung  auch  verwenden ,  um  einzelne 
Aschenbestandtheile  auszuscbllessen,  indem  man 
t.  B.  an  Stelle  dea  HagDealasulCets  eine  äquiva- 
lente Menge  Kelisulfat   setzt   oder  für  Kalinitrat 
Natronsalpeter  substituirt'{.    Da  bei  zu  verdünn- 
ter Lösung  die  Pflanze  die  nötbigen  Aschenbe- 
stand Ibeile    schwieriger    aufzunehmen    vermag, 
eine  zu  höbe  Concentratioa  aber  das  Fortkora- 
men hindert,  so  gibt  es  eine  übrigens  nach  Natur 
der  Pflanze  und  der  Salzmlscbung  verschiedene 
optimale  Co ncentralion.  Nobbe^  fand  u.  a.,  dass 
in  einer  bestimmten  Nübrlösung  mit  einem  Salz- 
gehalt von  '/lo  pi"-  mlUe  Buchweizen  nur  kümmer- 
lich fortkam,  mit  Vs  pr.  mille  Indes»  gut  gedieh, 
und  bei  i  pr.  mille  das  grSsste  Emtegewicht  er- 
reicht wurde,  wHhrend  dieses  bei  Gerste  in  einer 
n  Lösung  mit  3  pr.  mille  eintrat.     Im  Allgemeinen 

\l  wird  es  sich  empfehlen,  eine  Lösung  mit  einem 

Salzgehalt  von  1 — i  pr.  mille  zu  verwenden  und, 
mitRUoksicht  auf  die  mit  derCultursich  indernde 
ZusammensetiuDg  der  Ltisung ,  eine  nicht  zu  ge- 
ringe Menge  dieser  zu  bieten,  resp.  nöthigenfalls 
eine  Erneuerang  der  Lösung  vorzunehmen.  Auch 
kann  es  vortheilhaft  sein,  der  Jungen  Keimpflanze 
und  späterhin  der  zur  Samenbildung  sich  an- 
schickenden Pflanze  eine  verdOnntere  Lösung  oder 
auch  nur  Wasser  zu  bieten.  Alkalische  Reaktion 
der  Nttbriösung,  welche  zum  Absterben  der  Wur- 
zeln und  zur  Ausscheidung  von  Scbwefeleisen 
fuhrt'),  muss  durch  Anstiuern  reparirt,  rssp. 
durch  Zugabe  von  Chlormetallen  vermieden  wer- 

Um  für  Pilze  geeignete  Lösungen  herzustel- 
len ,  müssen  natUrlich  neben  den  anorganischen 
Salzen  auch  oi^anlsche  Nährstoffe  voiikanden  sein. 
Nach  dem  In  §  46 — 49  Mitgetheilt«n  sind  übrigens 
sehr  verschiedene  organische  Stoffe  geeignet,  den 
meisten  Pilzen  als  Nahrung  zu  dienen.  Ein  guter 
B.  A.  Nährstoff  ist  durcbgehends  Zucker,  und  wenn  man 

Kg   31      BnchmiiSB    is  Wmstcnllnr  snonn       **"■  ^^"^  "''"''  Mitgelheillen  Salzmlschung  Vs — * 
i  >nt«lekslls  lieh  In    einer  guten  HihrlSinngi      pr.  mille  nimmt,  dazu  t^B  gr  Zuckerln  140  ccm 
iSÄiru"^«"«^»^!^:!!^«.!     1"  FU"iBl«l>  IM,  'A»U  m,,  eiD.  für  Cüilur 
Bd.  13, 1  der  meisten  Schimmelpilze  geeignete  Nährlösung. 

Oefters  empfiehlt  es  sich,  zu  100  ccm  dieser 
Nlihrlösung  etwa  0,<— 0,fl  gr  weinsaures  Ammoniak  zu  setzen. 

Die  von  Pasleur*]  in  gewissen  Fallen  angewandte  NahrflUssigkeit  bestand  aus  100  ccm 
Wasser,  10  gr  Rohzucker,  0,1  gr  weinsaures  Ammoniak  und  der  Asche  von  1  gr  Hefe  (un- 

1)  Vgl.  z.  B.  Knop  I.  c.  u.  Nobbe,  Versuchsstat.  1870,  Bd.  1>,  p.  Sil. 

1)  Versuchsstat.  186t,  Bd.  6,  p.  40  u.  143.  —  In  Sand  vertragen  die  Pflanzen  höhere 
Cohcentralionen.  Vgl.  Hellrlegel,  Jahresb.  d.  Agrikulturchem.  1S61 — SS,  p.  HS. 

»)  Slohmann,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  iSOa,  Bd.  111,  p.  HS. 

4)  AnnaL  d.  chim.  et  d.  phys.  1860,  III.  sOr.,  Bd.  &8,  p.  set.  Vgl.  Pasteur,  ebend. 
1863,  Bd.  «4,  p.  106. 
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gettbr  ^  0,01  gr  Asche).  Als  eioe  gule  NEIfarnüssiBlfeit  tür  die  meiatea  ohne  GSbniiig  ver- 
laufenden CuUurversuche  empfiehlt  Nflgeli ')  folgende:  IDD  ccm  Wasser,  s  gr  Zucker,  1  gr 
Amnioniaklartaral,  0,t  gr  mit  PbosphorsSure  neutralisirte  Asche  von  Erbsen  oder  Weiien- 
lUirnem.  Weniger  vorthellhart  scheint  Cigarrenasche  xu  sein,  dagegen  gibt  Hefeoasche  gute 
Resultate,  doch  liano  von  dieser  etwas  weniger  genoinmen  werdeD.  Als  Culturflilssigkeit, 
aamentlich  auch  für  Spallpilze,  hat  NOgeli  (i.  c.  p.  194)  ferner  u.  a.  mit  gulem  Erfolge  an- 
gewandt: ton  ccm  Wasser,  Dikaliuniphosphat  0,10111  gr,  Hagnesiasuiral  0,016  gr,  Keliuui- 
sulfat  0,013  gr,  Chlorcalcium  0,0055  gr.  Als  weitere  zuckerfreie,  aber  eiweisslialtige  Nahr- 
fliissigkeit  für  Spaltpilze  benutzte  u.  a.  NSgeli  [I.  c.  p.  SS7j  IDO  ccm  Wasser,  I  gr  Eiwelaa- 
peplon  (oder  losliches  Eiweissj,  0,1  gr  Dikaliumphosphat,  0,04  gr  MagDOsiasulfat ,  D,oa  gr 
Chlorcalcium.  Weiteres  über  den  verschtedeiMa  Werth  solcher  NSbrlüsungen  ist  hei  NB- 
geli  (I.e.)  nachzusehen.  Bei  der  Ausführung  der  Versuche  ist  zu  beachten,  daas  fUr  Schim- 
mel -  und  Sprosspilze  eine  neutrale  oder  besser  schwach  säur?  Reaktion  vortbeilhaft  ist, 
während  Spaltpilzen  besser  neotrate  oder  schwach  alkalische  Lösung  gebolen  wird.  Da  die 
Reaktion  mit  der  Cultur  sich  andern  kann ,  muss  eventuell  durch  erneute  Lösung ,  resp- 
durch  Neutralisiren  von  SHure  oder  Alkali  eine  vortheillieftB  Beschaffenheit  der  CullurnUs- 
sigkeit  unterhallen  werden.  Die  Culturen  wird  man  Je  nach  dem  Zwecke  In  Kryslallislr- 
schalen,  tilaskölbcben  u.  ».  w.  vornehmen.  Kocht  man  die  etwas  saure  Flüssigkeit  gehürig 
aus,  so  ist  eine  Reinkultur  eines  Schimmelpilzes  gewöhnlich  nicht  schwer  zu  erzielen,  wenn 
unter  den  gehörigen  Vorsichtsmasssregeln  ein  Hinimum  von  Sporen  ausgesHet  und  der  fer- 
nere Zutritt  anderer  Pitikeime  durch  einen  Wette  verschluss  verhindert  wird. 

Die  Pilze  vennogen  xum  Theil  in  noch  »ehr  gubstanzreicheo  Lösungen  fortzukommen. 
So  wuchs  nach  Raolin^)  Aspergillus  noch  an  der  Oberfläche  einer  Lösung,  welche  in 
1750  Th.  Wasser  eotbielt  7400  Tb.  Zucker,  6,7  Tb.  anorganische  Stoffe  und  3,S  Th.  Wein- 
saure.  Auch  ist  bekannt,  dass  Hefe  in  11  Proc.  Zucker  enlballender  Lösung  merkliche  GSb- 
raag  erregt') . 

Die  Funktion  der  unentbehrlichen  Aschenbwtandtlieile. 

%  51.  Fttr  jeden  in  die  Pflanie  aufgenommeneo  BlemeDtarslofT  die  Bedeu- 
tung zu  ennittelD ,  welche  ihm  in  den  im  Oi^auismus  sich  abspielenden  Vor- 
gängen zufällt,  muss  der  Physiologie  als  endliches  Ziel  vorschweben  und  zwar 
ebensowohl  hinsichtlich  eines  jeden  in  der  Asche  bleibenden  Elementarstoffes, 
wie  hinsichtlich  des  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs,  Sauerstoffs  und  Stickstoffs,  Zum 
guten  Theil  unter  dem  Einfluss  der  älteren  dualistischen,  elektrochemischen 
Theorie  sind  die  durch  Verbrennung  separirbaren  Aschenbestandtheile  Dfters 
in  einen  nicht  gerechtfertigten  Gegensatz  zu  den  organischen  Bestandtheilen  der 
Pflanze  gestellt  worden ,  während  doch  die  Atome  jener  Elemente  in  den  orga- 
nischen Verbindungen,  in  analogem  Sinne  wie  die  Atome  des  Kohlenstoffs  und 
Wasserstoffs,  verkettet  sein  können  und  bei  Stoffmetamorphosen  mit  ihren  Affi- 
nitäten ebenso  gut  wie  die  Atome  und  Atomgruppen  anderer  Elemente  in  spe- 
zifischer Weise  eingreifen.  In  den  Stoffwechselprozessen  werden  auch  Kohlen- 
stoff, Wasserstoff  und  Sauerstoff  aus  dem  bisherigen  Verbände  gerissen  und 
nicht  selten  in  Atomverketlungen  übergeßlbrt,  die,  wie  Wasser  und  Kohlen- 
säure, nicht  mehr  oi^aniscbe  Verbindungen  sind,  und  die  zugleich  uns  lehren, 
dass  auch  diese  Elemente,  ebenso  gut  wie  die  Aschenbestandtheile ,  nicht  nur 
als  organische  Verbindungen  in  der  Pflanze  angetroffen  werden,  in  solche  indess 
wieder  rtlckverwandelt  werden  können. 

t)  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  S.  Juli  1S79,  p.  ISO. 

3)  Annal.  d.  scieoc.  naUirelt.  ISO»,  V  a6r.,  Bd.  tt,  p.  177. 

3}  A.  Uayer,  Lehrb.  d.  Gährungschem.  1S76,  U.  Aua.,  p.  191. 
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So  wenig  wie  Kohlenstoff  sind  Kalium  oder  andere  Elemente  als  solche  iß 
der  Pflanze ,  fUr  die  vorhandenen  Verbindungen  aber  ergeben  sich,  mit  Rück- 
sicht auf  die  Bedeutung  im  Stoffwechsel  des  Organismus,  dieselben  allgemeinen 
Fragen.  So  sind  z.  U.  die  KohlenstolTverbindungen  nicht  allein  direkt  Eum  Auf- 
hau des  Organismus  bestimmt,  und  wenn  eine  geringe  Menge  organischer  Fer- 
mente weitgebende  Stoffmetamorphosen  vermittelt,  so  l^lll  deoselben  in  prin- 
cipiellor  Hinsicht  die  gleiche  Rolle  zu,  wie  der  Verbindung  eines  Äschenbe- 
standlheiles,  wenn  diese  den  Ansloss  zu  analogen  Umsetzungen  geben  sollte. 
Wollte  man  in  solchem  Falle  den  betreffenden  Körper  wegen  der  auslosenden 
Wirkung  als  Reizmittel  bezeichnen,  so  ist  dagegen  nichts  einzuwenden,  nur 
würde  es  unrichtig  sein,  die  einzige  Bedeutung  der  Aschenbestandlheile ,  wie 
das  in  früherer  Zeit  öfters  geschah,  in  Reizwirkungen  zu  suchen.  Thatsächlich 
nehmen  Verbindungen  von  Aschenbestandtheilea  am  Aufbau  des  Protoplasmas 
und  der  Zellhaut  direkten  Antbeil  und  finden  sich,  wie  auch  KohlenstofTverbin- 
dungen ,  gelöst  und  ungelöst  als  Inhaltsstoffe  innerhalb  der  Zelle ,  welche  unter 
Umständen  Stofi'metamorphosen  erfahren  und  in  andere  Zellen  translocirt  werden. 
Auch  die  Frage,  ob  der  Kohlenstoff  durch  ein  anderes  Element  substituirt  wer- 
den kann ,  darf  mit  gleichem  Hechte ,  wie  hinsichtlich  des  Phosphors  oder  eines 
anderen  Elements ,  gestellt  werden,  denn  in  beiden  Fällen  können  wir  die 
Nolbwendigkeit  nur  auf  Grund  bisheriger  empirischer  Erfahrung  behaupten, 
und  der  Chemie  sind  Verbindungen  bekannt,  in  welchen  Silicium  an  Stelle  des 
Kohlenstoffs  getreten  ist.  Ebenso  durften  ,  wie  die  Verbindungen  des  Kohlen- 
stoffes, auch  die  Verbindungen  eines  der  Aschenbestandtbeile  in  verschiedenen 
Funktionen  betheiligt  sein,  welche  wieder  mit  Entwicklungsphasen  oder  äus- 
seren Eingriffen  veränderlich  sein  oder  neu  hinzukommen  könnten. 

Bis  jetzt  haben  wir  nur  beschränkte  Erfahrungen  Über  die  Verbindungen, 
in  welchen  Aschenbestandtbeile  in  der  Pflanze  sich  finden ,  noch  weniger  Über 
die Umlagerungen,  welche  sie  erfahren,  und  überdieRoUe,  welche  sie  imStoff- 
Wechsel  der  Pflanze  spielen.  Die  durch  Entzidiung  von  Asobenbestandth eilen 
sichtbar  werdenden  Erfolge  sind  sieber  öfters  nur  pathologische,  durch  unzu- 
reichende Ernabrungsbedingungen  herbeigeführte  Erscheinungen,  die  in  keiner 
direkten  Beziehung  zu  den  Funktionen  des  fraglichen  Elementarstoffes  stehen, 
vielleicht  aber  durch  das  Zusammengreifen  verschiedener  anderer  Umstände 
herbeigeführt  werden. 

Für  Eisen  ist  die  Unentbehrlichkeit  zur  Bildung  der  Chlorophyllkürper  be- 
kannt. Ein  Theil  des  Phosphors  steht  jedenfalls  in  Beziehung  zu  den  Protein- 
stoffen, welche  nach  Bitthausen '}  Ibeilweise  Pbosphorsaureverbindungen  sind, 
und  da  die  ProteinkrystaÜoide  nach  Schmiedeberg  ^)  wahrscheinlich  Magnesia- 
vitellinate  sind,  durfte  ein  Iheil  dieser  alkalischen  Erde  gleichfalls  mit  Protein- 
stoffen verkettet  sein,  mit  welchen  auch  Kalium  und  Calcium  in  gewisser  Menge 
zusammenzuhängen  scheinen.  Calcium  trifft  man  ziemlich  reichlich  in  der  Zell- 
haut, bei  deren  Bildung  es  vielleicht  eine  Rolle  spielt.  Ausserdem  sind  Alkalien 
und  alkalische  Erden ,  an  organische  und  anorganische  Sauren  gebunden ,  im 
Zellsaft  und  in  der  die  organisirten  Kttrper  Imbibirenden  FItlssigkeil  vorhanden 


1)  Die  Ei  Welsskörper  d.  Getreldearten  u.  s.  W.  4S7S. 

Sj  Schmjedeberg,  ZeitschriA  f.  physiol.  Cbem.  1877,  Bd.  1,  p.  lOS. 
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und  zwar  zumeist  gelost,  da  eigentlidi  nur  Calciumoxalat  iii  Krystallen  ausge- 
schieden, dieses  freilich  häufig  in  Pflanzen  gefunden  wird.  Von  der  Existenz 
gelöster  Salze  kann  der  ausgepresste  Saft  wenigstens  eine  gewisse ,  allerdings 
wegen  der  Mischung  zuvor  getrennter  Nassen  nicht  ganz  entscheidende  Kennt- 
niss  geben,  und  so  weit  sich  hiernach  und  nach  anderen  Erfahrungen  urtheilen 
lüsst,  ist  \on  Alkalien,  Magnesium  und  Phosphorsaure  wohl  ein  sehr  ansehn- 
licher Theil,  doch  nicht  die  Gesammlmenge  geldst  in  der  Pflanze  enthalten,  von 
Calcium  aber  eine  verbal tnissmyssig  grosse  Menge  unlöslich  ausgeschieden. 
Voraussichtlich  finden  sich  neben  Salzen  organischer  SSuren  auch  Sulfate  und 
Mono-  und  Diphosphate  im  Zellsaft  gelöst'). 

Elsen.  Die  Notb wendigkeit  dieses  Elementes  für  die  Cfalorophytlbildong  wurde  von 
Busibe  GriS')  entdeckt  und  lerne r  von  Salm  Horalmar^J ,  Arthur  Gris*],  Sachs^),  Stob- 
mana^]  u.  A.  beslätigl.  A.  Gris  bemerkte  euch,  dasa  mit  EnliiehuDg  des  Eisens  die  Son- 
derung  der  Grundmassen  der  Chlorophyllkörper  aus  dem  Protoplesma  unterbleib!.  Erzieht 
man  in  eisenfreier  Lösung  aus  möglichst  eisenannen  Samen  eine  Uaispllajize  ,  so  ergrünl 
das  ijbrigens  normal  geatfiUetc  dritte  Blatt  kaum  noch  etwas,  das  vierte  Blatt  gar  nicht 
mehr.  Bei  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Eisenchlorid  zur  Lösung  habe  ich  schon  nach 
48  Stunden  deutlichen  Beginn  des  Ergrünens  gesehen,  welches  man  ttbrigena  euch,  wie 
das  schon  Gris  that,  durch  vorsichtiges  Bestreichen  der  chloro tischen  BIfitter  mit  ganz 
dünner  Eisenlösung  hervorrufen  kann.  Das  Ergriinen  kann  durch  Zusatz  verschiedener 
Eisensalze,  nachKnop'')  auch  durch  Ferrocyankalium  hervorgerufen  werden,  dagegen  Iiabeo 
die  Salze  von  Mangan S),  Nickel^,  Thonerde"*)  keine  Wirkung.  Natürlich  kann  Eisen  eine 
aus  anderen  Gründen  unterbleibende  Chlorophyllbildung  nicht  beben  und  das  penacbirte 
Baodgras  bebSlt  seine  chlorophyllFrcien  Blatlpartien  bei  reichlicher  Eisenzufuhr.  Unbekannt 
ist  es  auch  noch,  warum  zuweilen  die  im  Herbst  hervorkommenden  Wedel  von  Aspldinin- 
Artea  in  unseren  Waldcm  längere  Zeit  kein  Chlorophyll  bilden. 

Das  Eisen  scheint  im  Chlorophyllkorn  in  organischer  Verbindung  vorhanden  zu  sein 
(§  4S{,  stisserdem  kommt  es  aber  auch  in  mit  Perrocyankalium  und  Rhodankalium  direkt 
nachweisbarer  Form  zuweilen  in  Zellwandungen  vor»),  und  einzelne  Algen  lagern  in  die 
Zellwand  oder  als  incrüstirende  Hasse  gelegentlich  Eisen oxyd  reichlich  abi^J.  In  sehr 
grosser  Menge  findet  sich  Eisen  in  den  Friicblen  von  Trapa  natans,  in  Lemna  triscula  und 
manchen  anderen  Gewachsen,  auch  zuweilen  nicht  spfirlich  in  Pilzen  und  chlorophyllfreien 
Püanzentheilen  {vgl.  Wolff,  Ascbenanaiysen].  Ob  Eisen  in  diesen  Fallen  entbehrlich,  und  ob 
es  ausser  bei  der  Chlorophyllbildung  noch  in  anderen  Funktionen  der  Pflanze  betheiligt  ist, 
muss  dahin  gestellt  bleiben.  FiJr  die  Bildung  blauer  BlUtben  der  Horlensia  scheinen  Eisen- 
salze wenigstens  nicht  direkt  in  Betracht  zu  kommen").  Die  Pilze  scheinen  nach  A.Hayer"), 


t)  Vgl.  auch  NHgeli,  I.  c.  p.  S4S. 

aj   De  l'action  d.  compos.  ferrugineux  sur  In  vägätation  tUS  u.  181(.    Mitlheilg.  dar- 
über in  Compt.  rendus  1844— 1B47. 

3]  Versuche  über  die  Ernithrung  d.  Pflanzen  18S6,  p.  8  u.  17. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  I8S7,  IV  air.,  Bd.  7,  p.  201. 

5)  Flora  lesi,  p.  1SI.-  «)  Versnchsstat.  1864,  Bd.  6,  p.  3S0. 

7)  Bericht  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wtss.  z.  Leipzig  <BS9,  Bd.  l.t,  p.  8.    Ebenso  Wagner,  Ver- 
suchsstat.  1870,  Bd..48,  p.  74. 

8)  Sachs,  Ezperimenlalphyslol.  ISSS,  p.  1(4.    Ebenso  Bimer  u.  Lucanus^  Versuchsstat. 
18BS,  Bd.  8,  p.  140,  u.  Wagner,  ibid.  1871,  Bd.  18,  p.  7i. 

9)  Risse  in  Sachs,  Experimentalpbys.  p.  Its. 

10)  Knop,  Kreislauf  d.  Stoffes  1S68,  p.  614. 

11)  Wels  u.  Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  ISflO,  Bd.  41,  p.  176. 

II)  Cohn,  Beiträge  zur  Biologie  1870,  Bd.  I,  p.  118;  Hanstein,  Sllzungsb.  d.  niederrbein. 
Gesellscbaft  8.  Hai  1878. 

18)  Vgl.  Hoffmann,  Bot.  Ztg.  187S,  p.  AM ;  Untersuchung,  über  die  Variation  1877,  p.  »0. 
14)  Gahningschem.  1878,  11.  Aufl.,  p.  IIS. 
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Nägeli(l.  c),  Cuginjij,  A.  Schulz^)  Eisen  nicht  zu  bedürfe b,  und  hiernach  dürfte  der  gegen- 
thcilige  Befund  Raulin's^)  wohl  oicht  zutrefTeDd  sein.  Hit  Rücksicht  auf  die  Pilie  raass  es 
dano  aber  wenigstens  wahrscheinlich  dünken ,  dass  des  Eisen  nur  für  die  mit  der  Bildung 
der  Chlorophyllkitrper  zusammenhängenden  Vorgänge  in  der  Pflanze  nOIhig  ist. 

Die  Alk&Uen.  Nach  übereinslimmenden  Erbhrungen  kommen  Pflanzen  ohne  Kalium 
kaum  weiter  als  in  reinem  Wasser.  Bei  Plianei'ogamen  kann  nach  Erfahrungen  von  Birner 
und  Lucanus*),  Nohbe^j,  Loew^  Ifalium  durch  Rubidium ,  Caesium,  Lithium,  Natrium 
und  Ammonium  nicht  ersetzt  werden,  wahrend  nach  NSgeli  (1.  c.)  Pilze  mit  den  beiden 
erstgenannten  Metallen  so  gut  wie  mit  Kalium  fortkommen.  Diese  beiden  Uelalle  dürften 
deshalb  wohl  auch  kaum  direkt  schädliche  Wirkungen  ausüben,  wie  Birner  und  Lucanus 
annahmen,  wie  indess  in  Loew's  Versuchen  mit  Rubidium  nicht  bestimmt  hervortritt.  So 
mögen  wohl  auch  die  von  Nobbe  bemerkten  nacbtheiligen  Wirkungen  der  Lithionsalze 
nur  indirekte  Erfolge  einer  unzureichenden  Ernährung  sein ,  Erfolge ,  welche  freilich  von 
der  Qualität  des  Alkalis  mit  abhängen  können. 

Das  Natrium  hat  sich  nicht  nur  tat  die  gewöhnlichen  Landpflanzen ,  sondern  auch  für 
Salzpflanzen  entbehrlich  erwiesen,  in  welchen  dasselbe  normalerweise,  wie  übrigens  auch 
in  manchen  Binnenpflanzen ,  reichlich  und  nicht  selten  in  grosserer  Menge  als  Kalium  vor- 
kommt. So  erzogen  Cadet  de  Gsssincourfi  SalsolaKali,  Wiegroann  und  Polstorfl^)  Salsola 
und  Glaux,  Weigelt'j  Psamma  arenaria  ohne  Natron.  Besonders  in  den  Experimenten  des 
letztgenannten  Forschers  war  der  Natrongehait  in  der  Pflanze  jedenfalls  auf  ein  Minimum 
reductrt,  obgleich  bei  der  Verbreitung  dieses  Korpers  ein  gänzlicher  Ausschluss  desselben 
weder  in  diesen,  noch  in  anderen  Culturversuchen  mit  Buchweizen ,  Roggen,  Hafer'")  her- 
beigeführt wurde  und  bei  Anwendung  von  GtasgefSssen  auch  nicht  gelingen  wird.  Die 
schon  erwähnte  partielle  Vertretung  des  Katioms  durch  Natrium  hat  gezeigt,  dass  Nairiuni, 
wo  es  geboten,  reichlich  in  Pflanzen  aufgenommen  werden  kann"). 

Offenbar  greift  das  Kalium ,  oder  bei  Pilzen  an  dessen  Steile  Rubidium  oder  Caesium, 
in  gewisse  fundamentale  Funktionen  ein  ,  doch  lassen  sich  diese  bis  dahin  nicht  näher  be- 
stimmen und  auch  aus  dem  Vorkommen  des  Kaliums  in  der  Pflanze  nicht  genügend  sicher 
entnehmen.  Allgemein  wird  dasselbe  reichlich  mit  der  Wanderung  plastischer  Stoffe  in  der 
Pflanze  trsnslocirt  und  sammelt  sich  in  relativ  ansehnlicher  Menge  in  jugendlichen,  noch 
wachsenden  Organen  "],  sowie  In  Samen  und  überhaupt  da  an,  wo  Reservestoffe  aufgespei- 
chert werden.  Ausserdem  sind  Öfters  Satze  des  Kaliums  In  reichlicher  Menge  in  der  Pflanze 
anzutreffen ,  wie  z.  B.  in  Oxalis  Kallumbi Oxalat.  Aus  Nobbe's  ^)  Versuchen ,  die  mit  Aus- 
schluss des  Kaliums  und  mit  Darbietung  verschiedener  Salze  dieses  in  wässriger  Nähr- 
lösuDg  angestellt  wurden,  sind  die  spei  i  IIa  eben  Funktionen  dieses  Metall  es  in  der  Pflanze 
nicht  zu  entnehmen.  Denn  wenn  bei  Ueberwiegen  von  Schwolelsaure  und  Phosphorsäure 
Buchweizen  nur  kümmerlich  wuchs,  indess  gut  gedieh,  sobald  eine  grössere  Menge  der 
Basen  als  Nitrate  oder  Clitoride  sich  in  Losung  befanden,  und  wenn  au<(serdem  Im  ersteren 
Falle  Starke  in  den  Chiorophyllkitmern  sich  übermässig  anhäufte  ■*),  so  haben  wir  hierin  ge- 
wiss nur  pathologische  Erfolge  einer  unzureichendes  Ernährung  zu  sehen,  welche  durch 
die  Darbietung  schwieriger  verarbeitberer  Salze  herbeigeführt  wurden.    Die  Trockcnsub- 

1)  Bot.  Jshresb.  ISTS,  p.  114.  1)  Ebenda  13TT,  p.  8t. 

S)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  tSflS,  V  sör.,  Bd.  II,  p.  iH. 

4]  Versucbsstal.  ISSö,  Bd.  S,  p.  146.  s)  Ebenda  1871,  Bd.  13,  p.  SS*. 

S)  Ebenda  1878,  Bd.  S1,  p.  389. 

7)  Journal  de  pharmacie  1818,  p.  831. 

8)  Ueber  die  anorgan.  Beslandtbeile  d.  Pflanzen  1841,  p.  4).  —  Vgl.  auch  Hotfmann, 
Bot.  Ztg.  1B77,  p.  194. 

9)  Berichte  über  d.  Vorhandig.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1HÖ9,   Bd.  il,   p.  19. 
10)   Vgl.  Nobbe,  Versuchsstat.  18Sg,  Bd.  S,  p.  IIS  u.  1870,  Bd.  13,    p.  384;    Birner  u. 

Lucanus,  ebenda  IBAB,  Bd.  3,  p.  16H;  G.  WolfT,  ebenda  1B68,  Bd.  10,  p.  371. 

11]  Ausser  WoilT,  Aschenanalysen,  vgl.  z.  B.  Deh^rain,  Annal.  d.  scienc.  naturoll.  1377, 
VI  Bör.,  Bd.  6,  p.  840. 

li)  Schon  bemerkt  von  Sanssure,  Rech,  chimiqu.  1304,  p,  S3S. 

13)  Versuchsstat.  1370,  Bd.  18,  p.  Sil. 

14;  Brasch  u.  Rnhe  IBot.  Jahresb.  1376,  p.  339)  konnten  übrigens  solclics  oii-ht  bemerken. 
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stanz  der  mit  Sulfaten  oder  PttoBphaten  achleclit  gedeihenden  Buchweiieupflanzen  snlbielt 
übrigens  etieasoviel  Kalium,  als  die  üppig  erwachsener  Pflanzen ,  so  dass  also  eine  un- 
genügende AufDahme  dieses  Heialles  die  Ursache  des  kümmerlichen  Fortkommens  nicht 
sein  konnte.  Uebrigens  kommt  die  AnbKufung  von  Stfirke  bfiuSger  bei  abnormen  Cultur' 
bediogungen  vor,  wurde  u.  a.  such  von  Knop  und  Dworzak')  in  Bobnenpflanien  bemerkt, 
welche  in  einer  Ntthrltfsung  cultivirt  wurden,  in  der  Mais  vortrefflich  gedieh,  unterblieb  da- 
gegen io  Versuchen  Nobbe's  bei  Sommerroggen ,  wenn  dieser  mit  überwiegenden  SulCaleii 
ernährt  wurde.  Diese  Pflanze  entwickelte  wenigstens  vegetative  Organe  üppig  in  solcher 
Nährlösung,  in  welcher  Buchweizen  nur  kümmerlich  fortkam.  Aus  diesen  Erfahrungen 
künnen  Jedenfolls  bestimmte  Ai^meute  weder  fUr  noch  gegen  eine  direkte  Betheiligung 
desKaliumabei  der  Translocation  der  Kohlehydrate  entnommen  werden,  und  auch  Liebig*}, 
welchor,  wie  Nobbe,  dieser  Annahme  huldigt,  bat  kein  ii^endwie  entscheidendes  Beweis- 
material beigebracht  (vgl.  |  Stj. 

Chlsr.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  ist  dieses  Element  für  Pflanzen  nicht  noth- 
wendig,  selbst  in  Selzpflanien  kann  dasselbe,  wie  das  Natrium,  vollkomnien  ausgeschlossen 
werden  (vgl.  die  bei  Natrium  ciUrte  Literatur),  und  Knop  undDwonak  [I.  c.  p.  Sl)  sahen  Hais 
sogar  io  cfalorfreler  Nährlösung  am  besten  gedeihen.  Wenn  dagegen  in  Versuchen  anderer 
Forscher^)  Buchweizen,  Gerste  and  Halbr  in  chlorfreien  Lösungen  schlechter  fortkamen 
und  es  zum  Theil  nicht  bis  zur  Fruchtbildung  brachten,  so  müssen  diese  Erfolge  wohl  da- 
durch erzielt  sein,  dass,  wenigstens  bei  gewiss«r  Zusammen  Setzung  der  Nährlösung,  manche 
Basen  in  Form  von  Chloriden  besser  zur  Veracbeituog  in  der  Pflanie  geeignet  sind.  Es  geht 
dieses  ja  auch  aus  dem  bei  Kalium  Gesagten  hervor,  und  ausserdem  ist  zu  beachten ,  dass, 
wie  früher  mitgetheilt  wurde,  das  Vorhandensein  von  Chloriden  die  Entstehung  alkalischer 
Reaktion  in  einer  Nährlösung  verhindern  kann. 

Ob  Bromkalium,  welches  nach  Dirck's*}  bei  gehöriger  Verdünnung  keine  schädlichen 
Wirkungen  hat,  in  ähnlicher  Weise  wie  Chlor  begünstigend  wirken  kann  ,  ist  noch  nicht 
untersucht.  Jodkallom  hingegen  hat  nach  dem  oben  genannten  Forscher,  voraussichtlicli 
durch  Freiwerden  von  Jod,  leicht  einen  schädlichen  Ei nfluss.  Das  tinfruchtbarwerden  eines 
mit  Kochsalz  zu  sehr  bereicherten  Bodens,  wie  ihn  auch  gewisse  Salzsteppen  bieten >],  ist 
offenbar  die  Folge  einer  zu  ansehnlichen  Anhäufung  löslicher  Salze  ,  nicht  einer  direkt 
schädlichen  Wirkung  des  Chlomatriums. 

Die  slkAllMhen  Erdea.  Dass  Calcium  und  Uagnesium  für  Phauerogamen  unentbehr- 
lich sind  und  sich  nicht  gegenseitig  vertreten  können,  wurde  von  Salm  Horslmar  (I.  c.)  fest- 
gestellt, von  Stohmann  (4861)  und  Anderen  bestätigt,  ebenso  kann,  wie  Knop^  fand,  Cal- 
cium Dicht  durch  Baryum  ersetzt  werden.  Wie  aber  bei  Pilzen  die  alkalischen  Erden  sich 
vertreten  können,  ist,  wieobeo  mitgetheilt  wurde,  in  JUngsterZeitvon  Nägeli  nachgewieeen, 
und  hiermit  sind  erst  die  Beobachtungen  von  A.  Hayer^^  und  Haulin'*)  in  dss  rechte  Licht 
gesetzt,  nach  welchen  Calcium  für  Sprosspilze,  resp.  AEpergiilus,  sich  als  ein  nicht  nOtblger 
Nährstoff  ergab.  In  der  Pflanze  scheint  Uagnesium  im  Allgemeinen  ähnlich  wie  Kalium 
vorzukommen  und  verbreite!  zu  sein ,  während  Calcium  häufig  ungelöst  als  Calclumozalal, 
sowie  wohl  in  jeder  Zellhaut  gefunden  wird.  In  dieser  ist  das  Calcium  Öfters  als  Calcium- 
carbonat nachzuweisen,  doch  dürfte  letzteres  häufig  aus  anderen,  schon  zuvor  unlüslicb  ein- 
gelagerten Calciumverbindungen  seinen  Ursprung  nehmen,  wie  es  in  den  späterhin  sehr 
reichlich  kohlensaures  Calcium  enthaltenden  Cyslotilben  von  Ficus  nachweislich  der  Fall 
ist*].  Vielleicht  handelt  es  sich  hier  um  eine  Verbindung  von  Calcium  mit  Cellulose  oder 


1)  Berichte  über  d.  Verbdlg.  d.  Sacbs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  tSTS,  Bd.  I,  p.  Sl. 
1}  Die  Chemie  in  Ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  etc.  fR76,  IX.  Aufl.,  p.  97. 
■)  Nobbe,  Versucbsstal.  1S6S,  Bd.  7,  p,  S71,  u.  IBTO,  Bd.  IS,  p.  S9( ;  Beyer,  ebenda 
4BSB,  Bd.  H,  p.  SSi.   Andere  Lit.  ist  in  dieser  Abhandig.  ciltrt. 

4}  Bericht  d.  Verhdlg.  d.  Sachs  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1869,  Bd.  %t,  p.  SO. 

5)  VgL  Pallas  dt.  bei  Treviranus,  Physiologie  Bd.  II,  p.  Tit. 

6)  Versuchsstat.  <8SII,  Bd.  H,  p.  ItS. 

7)  Unters.  Über  d.  alkohol.  Gährungt8e9,  p.  tt. 

S)  Annal.  d.  scienc.  natur.  18A9,  V  s6t.,  Bd.  1t,  p.  33(. 

9)  Helnikoff,  Unters,  über  d.  Vorkommend,  koblens.  Kalkes  IB7T,  p.ti  (vgLBUch$1)). 
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aadersD  KohlehydraMo  ^ ,  und  es  liegt  der  Gedanke  nahe,  daes  dieser  E lernen tarslofT  bei  der 
Bildung  der  Zellhsut  irgend  eioe  Rolle  spiele. 

Im  Allgemeinen  ist  du  Calcium  in  der  Pflanze  weniger  beweglich  als  Magnesium  und 
bleibt  deshalb  gewßbulicb  in  relativ  ansehnlicher  Menge  in  absterbenden  Organen  zurtick, 
auch  wenn  diese  andere  Stoffe  zuvor  zum  guten  Theil  entleeren  [§6i].  Uit  derFixirung  des 
in  den  StofTwecbsel  eingetretenen  Calciums  hBngt  es  wohl  auch  zusammen,  dass  bei  Cultur 
in  reinem  Wasser  das  Wachsthuni  von  Keimpflanzen  scbun  gehemmt  wird  ,  wenn  von  an- 
deren Elementarstoffen  noch  disponibles  Uaterial  da  ist,  und  dass  der  einfache  Zusatz  von 
etwas  Kalksalz  eine  merklich  weitergehende  Entwicklung  zur  Folge  hat.  Es  wurde  dieses 
u.  a.  vonSlohmann^;  beobachtet,  ebenso  an  imDunklencuUivirlen  Feuerbohnen  von  Böhm  ^j, 
dessen  Yersuchsanstellungen  indess  nicht  von  genUgend  kritischer  Fragestellung  geleitet 
sind,  um  zu  weiteren  Scb In ssfol gerungen  nutzbar  gemacht  werden  zu  können.  Die  Beob- 
achtung, dass  bei  Kalkmangel  erwachsende  Blatter  der  Gerste  weniger  tragfBhig  sind  und 
leicht  einknicken*;,  kann  auch  nicht  ohne  Weiteres  die  Bedeutung  des  Calciums  Tür  Zell- 
bautbildung  prAcisiren. 

PkOBphor.  AU  einzige,  zur  Ernährung  geeignete  anorganische  Pbospbor Verbindung 
ist  bis  dahin  PhosphorsHure  bekennt.  Bei  I^rbjetung  von  phosphorigsaurem  oder  unter- 
phoBpborlgsaurem  Calcium  erhieli  Ville^}  nur  sehr  geringe  Ernten  in  Versuchen,  aut  welche 
ihrer  offenbar  mangelhaften  Ausführung  halber  kaum  Werlh  zu  legen  ist.  Schleiden's"; 
Annahme,  die  Pflanzen  konnteil  auch  Pbospborwassei'sloff  sich  nutzbar  machen,  ist  durch 
keine  experimentelle  Erfahrung  gestützt. 

Auf  den  Zusammenhang  der  Phosphorsaure  mit  Elwelssstoffen  ist  schon  hingewiesen. 
Ausserdem  dürften  sich  noch  andere  gepaarte  Phospborsfturen  in  der  Pflanze  finden.  Eine 
solche  ist  offenbar  in  den  innerhalb  der  Proteinkörner  vorkommenden  Globoiden'j  vorban- 
den, auch  erhielt  Scheibler^)  aus  Hüben  einen  beim  Zerspalten  GlycerinphosphorsBure  lie- 
fernden ,  dem  Protegon  ähnlichen  Ktirper.  Vielleicbt  ist  durch  einen  solchen  ,  oder  einen 
anderen,  dem  Lecithin  verwandten  Stoff  auch  der  oft  nicht  unerhebliche  Phosphorstturc- 
gehalt  der  BUS  Pflanzen  gewonnenen  Oele^j  bedingt  (vgl.  §  64). 

Behwefel.  In  §  so  ist  milgetheilt,  dass  allgemein  SchwefelsHure,  von  Pilzen  aber  auch 
die  Satze  niederer  Oxyd a Hon sstufen  des  Schwefels  nutzbar  verarbeitet  werden ,  wahrend 
in  Versuchen  von  Blrner  und  Lucanus  «*]  die  schweltigsauren  Salze  sich  als  ein  [Ur  Hafer 
ungeeigneter  NHhrstelT  erwiesen.  Für  Pilze  sind  dagegen  nach  Nageli  '<]  Sulfohsrn Stoff  und 
nbodanammonium  ungeeignete  Nährstoffe,  voraussichtlich  werden  aber  verschiedene  SuKo- 
sÄuren  Pflanzen  mit  dem  nClhigen  Schwefel  versorgen  kOnnen.  Die  Pilze  bedUrfen  im  All- 
gemeinen nur  sehr  wenig  Schwefel ,  so  dass  dessen  Ausschluss  schwierig  ist ,  indem  leicht 
die  Eleagenlien  etwas  von  diesem  Elemente  enthalten  oder  vielleicht  auch  ein  wenig  Schwe- 
felwasserstoff aus  der  Luft  zugeführt  wird>^.  Ob  der  Schwefel,  ausser  zur  Bildung  der 
Proteinstofle  ,  welche  übrigens  nur  wenig  von  diesem  Elemente  enthalten,  noch  zu  an- 
deren Funktionen  in  der  [flanze  ndtfalg  ist,  wurde  noch  nicht  ermittelt.  Die  Spaltpilze 
haben  vielfach  die  Eigenschaft,  Schwefelwasserstoff  unter  GHhrungsproduklen  zu  bilden, 

1]  Ueber  solche  Verbindungen  vgl.  Sachsse,  Chemie  u.  Physiol.  d.  Farbstoffe  u.  s.  w. 
4877,  p.  UO;  Welske,  Versuchsslat.  187«,  Bd.  <9,  p.  ISS. 

«)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  iSti,  Bd.  111,  p.  SI9. 

3)  Üeber  d.  veget.  NEIhrwerth  d.  Kalksalie.  Separatabz.  aus  Silzungsb.  d.  Wien.  Akad. 
ISTB,  Bd.  71,  Abth.  1. 

(j  Nobbe,  VersnchssUt.  1870,  Bd.  13,  p.  Sil. 

SJ  Compl.  i-end.  1861,  Bd.  S8,  p.  819. 

S)  GrundzUge  d.  wiss.  Botenik  1 846,  II.  Aufl.,  Bd.  1,  p.  469. 

T]  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  187!,  Bd.  8,  p.  465.  8)  Bot.  Jahresb.  1874,  p.  SCS. 

«j  Vgl.  Knop,  Versuchsstat.  1B5B,  Bd.  1,  p.  16;  Tdpler,  Jahresb.  d.  Agrikullurchem. 
1864 — 61,  p.  S7  ;  Seehase,  Cbem.  VorgHnge  bei  Keimung  von  Pisum  sativ.  IBTi,  p.  17. 

40]  Versuchsstat.   1886,   Bd.  8,  p,  ISl.    —    Freie   schweflige  SUure  bat  natürlich  auf 
Organismen  einen  schädlichen  Einfluss,  vgl.  z.B.  Schröder,  Vers uchsslet.  4  873,  Bd.  <6,  p,  447. 
11]   Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  5.  Juli  487S,  p.  S6(  Anmerkg. 
ii]  Vgl.  Nttgeli  I.  c.  p.  368.  —  Auch  A.  Maycr,  Gahrungschem ie  4876,  p.  MV. 
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and  die  den  Spal^>iliea  sich  anschliegsenden  Beggialoa- Arien  scheiden  sogar  KörncheD  vod 
Schwefel  in  ibrem  Körper  ab,  wenn  ihaen  nur  Sulfate  als  Nahrung  lur  VerlUgUDg  stehen 

(vgr.  s  70. 

Die  entbehrlidun  Ascbanbetfandtheile. 

5  &3.-  Für  sehr  viele  eatbehrlidie  Elemeolarsloffe  ist  bereits  das  Vorkom- 
men in  der  Pflanze  oachgewieseD  worden,  und  nach  den  bisherigen  Erfahrungen 
dUrtte  es  gelingen ,  ein  jedes  Element  in  die  Pflanze  einzuführen,  wenn  es  in 
geeigneter  löslicher  Verbindung  dai^eboleo  wird.  Wenn  aber  von  den  einen 
KOrpem  nur  sehr  geringe  Mengen  in  die  Pflanze  aufgenommen  werden,  während 
andere  Stoffe,  selbst  wenn  sie  in  sehr  verdünnten  Losungen  geboten  sind,  sich 
in  erheblichen  Quantitäten  ansammeln,  so  ist  dieses  Folge  davon,  dass  wohl 
gewisse,  aber  nicht  alle  entbehrliche  Stoffe  in  der  Pflanze  ausgiebig  in  unlös- 
liche oder  nicht  diosoiirende  Verbindungen  Übergeführt  werden  (vgl.  §  12) .  In 
grösserer  Menge  sammelt  sich  namentlich  Silicium  an,  welches  vielleicht  keiner 
unter  normalen  Bedingungen  erwachsenen  Pflanze  ganz  fehlt  und  in  manchen 
Pflanzen  in  verhältnissmassig  sehr  grossen  Quantitäten  angehäuft  ist.  Auch 
Aluminium,  Mangan  und  Zink  sind  in  gewissen  Pflanzen  in  erheblicher  Menge 
gefunden ,  und  eine  verhältnissmassig  ansehnliche  Anhäufung  ist  auch  nüthig, 
damit  aus  dem  nur  Spuren  von  Jod  und  Brom  führenden  Meerwasser  die  in 
diesem  wachsenden  Pflanzen,  wenn  auch  geringe,  so  doch  bemerkliebe  Quanti- 
täten der  genannten  Elemente  gewinnen. 

Aus  der  Ansammlung  folgt ,  dass  die  Verbindungen,  in  welchen  die  ent- 
behrlichen Aschenbestsndtheile  in  die  Pflanze  eintreten ,  irgend  welche  Verän- 
derungen erfahren,  und  in  dieser  Hinsicht  offenbar  spezifische  Differenzen  be- 
stehen, da  in  demselben  Medium  die  einen  Pflanzen  z.  B.  viel,  die  anderen  nur 
wenig  Kieselsäure  aufnehmen.  In  jedem  Falle  ist  es  Aufgabe  der  Physiologie, 
die.  Ursache  der  Ansammlung  unnUthiger  Aschenbestandtheile  zu  ermitteln  und 
im  Näheren  festzustellen,  ob  diese  Elementarstoffe  selbst  aktiv  in  dem  organi- 
schen Stoffwechsel  betheiligt  sind  oder  sich  diesem  gegenüber  nur  passiv  ver- 
halten ,  die  Bedingungen  fUr  Anhäufung  aber  durch  Entziehung  lösender  oder 
mit  den  fraglichen  Stoffen  verbundener  Körper  herbeigeführt  werden. 

Ein  Eingreifen  und  eine  Verarbeitung  im  Stoffwechsel  kann  auch  sehr  wohl 
ein  an  sich  nicht  nöthiger  Stoff,  sofern  er  der  Pflanze  geboten  ist,  erfahren.  Im 
Grunde  genommen  wird  ja  auch  ein  nicht  nothwendiger  Elementarstofi'  benutzt, 
wenn  in  Pilzen  Baryum  an  Stelle  des  Calciums  oder  Rubidium  an  Stelle  des 
Kaliums  tritt  und  nun  in  un erlasslichen  Punktionen  thätig  ist.  Zur  Zeit  ist  frei- 
lich in  keinem  Falle  mit  Sicherheit  zu  sagen,  in  welchen  bestimmten  Stoffwech- 
selprozessen die  an  sich  unnöthigen  und  nicht  vicarirend  eintretenden  Elemen- 
tarstoffe aktiv  betheiligt  sind.  Auch  bedarf  es  noch  spezieller  Prafnngen ,  ob 
und  in  wie  weit  aus  der  Aufnahme  bestimmter  entbehrlicher  Aschenbestand- 
theile  in  concreten  Fällen  gewisse  Vortbeile  für  die  Pflanze  entepringen ,  und 
jedenfalls  muss  im  Auge  behalten  werden ,  dass  vielleicht  ein  im  Allgemeinen 
unnöthiger  Bestandtheil  für  das  Bestehen  bestimmter  Pflanzen  in  der  Natur 
doch  wesentlich  ist.  Hinsichtlich  gewisser  Vortheile  haben  wir  ja  schon  für  Chlor 
Thatsacben  berichtet  und  darauf  aufmerksam  gemacht,    dass  möglicherweise 
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verkieselte  Epidermiswandungen  dem  Eindringeo  von  Pilzen  grösseren  Wider- 
stand entgegensetzen.  Auf  die  Angabe  Baulin's  (1.  c),  eine  kleine  Zugabe  eines 
Zinksulzes  begünstige  im  hohen  Grade  das  Fortkommen  von  Aspei^illus  auf 
Nährlösung,  und  die  Annahme  SalmHorslmar'si),  Fluorkalium  und  ein  Lithlon- 
salz  sei  zur  Fruchtbildung  der  Sommergerste  nOthlg,  ist  kein  Gewicht  zu  legen, 
und  hinsichtlich  der  Gerste  haben,  ohne  die  wissentlicbe  Zugabe  der  ft'agiichen 
Salze,  Culturver suche  gute  Resultate  geliefert. 

SUletam.  Die  Möglichkeit,  Pflanzen  in  kieselsflurerreierNahrlOsung  EueriieheD,  wurde 
zuerst  von  Sacbgi)  dargelhaa,  welcher  eine  Msispflanze  erntete,  in  deren  Asche  die  Kiesel- 
säure bis  auf  9,1  Proc.  berabgedrückt  war,  während  diesellie  sonst  18 — 33  Proc.  der  Asche 
ausmacht.  Die  Versuche  von  Koop^,  Rautenberg  uud  Kühn*),  Birnerund  Lucanus  >)  liaben 
die  Entbehrlichkeit  der  Kieseistture  anch  ftlr  andere  Gelreidearten  bestätigt.  FUr  die  so  be- 
sonders kieselsaurere ichea  Schachtelhalme  und  Diatomeen  ist  freilich  der  Beweis  für  Eat- 
Itehrlichkell  noch  nicht  geführt  worden.  In  die  Pflanze  wird  die  Kleselsfiure  offenbar  in 
l''onn  Itialicher  Silicate  oder  als  lüsliches  KieselsBurehydrat  eingerührt,  und  in  dem  ausge- 
presalen,  sauer  reagirenden  Saft  von  Equisetum  hiemale  konnte  W.  Lange')  gelöste  Kiesel- 
ssure nachweisen',  welche  darin,  nach  den  ErwHgungen  dieses  Forschers,  als  losliches 
Kieselsliurehydrat  vorhanden  sein  dürfte.  Das  meiste  Silicium  ist  freilich  uulöstich  und 
insbesondere  in  die  Zeilwandungen  eingelagert,  seltener  im  Innern  der  Zellen  als  opal- 
ertlge  Masse  vorhanden ''}.  NamenUich  sind  die  Aussenwan düngen  der  Eplderrol Breiten  und 
überhaupt  oberflächliche  Zeilwandungen  stark  verkieselt ,  auch  liommen  nach  Aussen  oder 
Innen  vorspringende  verkieselte  Zelltiautpro tuberanzen  vor,  und  bekannt  sind  ja  die  zier- 
lichen Zeichnungen  der  stark  verkieselten  Schalen  der  Diatomeen.  Bei  diesen  und  in  vielen 
anderen  Zeilwandungen  bleibt  beim  Verbrennen  ein  Kiese  Istlureskelet  der  Zell  haute,  dessen 
Bildung  in  anderen  Fällen  durch  das  Zusammenschmelien  mit  Alkalien  oder  alkalischen 
Erden  verhindert  wird  und  demgemHss  nach  Ausziehen  dieser  vermittelst  SHuren  zu  Stande 
kommt. 

In  den  Zeilwandungen  ist  das  Silicium  gleichzeitig  mit  nur  geringen  oder  auch  mit 
grösseren  Mengen  Calcium  eingelagert,  und  nach  den  von  Htjhnel^j  bei  Cultur  mit  Lilho- 
spermum  arvease  in  kieaelsSurefreler  Nährlösung  erhaltenen  Resultaten  scheint  in  den 
normal  silicium  reichen  Zeilwandungen  der  Frucbtschale  mit  sinkendem  Kiesel  stturegelialt 
der  Kalkgehalt  merklich  zuzunehmen.  Mit  Calcium  hat  Silicium  darin  Aehnlichkeit,  dass 
es  in  den  Zeilwandungen  vorkommt,  und  gewöhnlich  In  jugendlichen  Zeilwandungen  in 
verhaltnjssmassig  geringerer  Menge  als  in  tilteren  Zellwandungen  enthalten  Igt.  Fraglich  Ist 
noch,  ob  das  Silicium  immer  als  KieselsKure  oder  vielleicht  als  ein  Silicat  zwischen  die  Cel- 
iulosemi Celle n  eingelagert  ist  oder  auch  in  Form  organischer  Siliclumverbindungen  sich 
findet,  die  ja  In  der  Chemie  thalsachlich  bekannt  sind.  Es  sind  dieses  ähnliche  Fragen,  wie 
sie  hinsichtlich  des  Calciums  auttauchten,  und  auch  bei  dem  Silicium  kannte  eventuellimit 
der  Zeit  eine  Zersetzung  der  organischen  Verbindungen  und  damit  eine  AtMcheidung  von 
Kieselsäure  herbeigeführt  werden.  Die  Untersuchungen  Ladenburg's  ^j  und  Lange's  (I.e.) 
vermöchten  über  die  Art  des  Vorkommeng  des  Sillciums  In  Zeilwandungen  keine  bestimmte 
Entscheidung  zu  gel>en. 

Wenn  auch  immerhin  die  Elgensctiaften  der  ZelIhHutc  durch  Einlagerung  von  Silicium 
beeinflusst  werden,  so  gewinnen  sie  doch  hierdurch  wenigstens  keine  aurfallend  verstärkte 

1)  Journal  f.  prakt.  Chem.  lasi,  Bd.  H,  p.  UO. 

i)  Flora  I8S3,  p.  S9,  u.  Wochenblatt  d.  Annalen  d.  Landwirthscbafl  tgei,  p.  tBt. 

»)  Versuchsstat.  1863,  Bd.  t,  p.  17«.  «J  Ebenda  iSflA,  Bd.  6,  p.  8S9. 

5]  Ebenda  IBS6,  Bd.  8,  p.  141. 

flj  Bericht  d.  chem.  Gesellschaft  ISTg,  Bd.tl,  p.  83S. 

7)  Näheres  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  108;  Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p.  148; 
Mohl,  Bot.  Ztg.  I»1,  p.  30S.  —  Ferner  Rosanoff,  Bot.  Ztg.  1B7I,  p.  T4S;  Pfil»r,  Flors  1877, 
p.  148. 

a'i  In  Hsberlandt's  wissenschaftl. -prakt.  Untersuch.  IS77,  Bd.  1,  p.  I7S. 

9)  Berichte  d.  cbein.  Gesellschaft  187S,  Bd.  B,  p.  SS8. 
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TragfHhigkeil.  Es  ist  deshalb  auch  nicht  das  Lagern  des  Getreides  vom  Kieselsäuregehxll 
abbaagig,  wie  Sachs,  entgegen  der  früher  herrschenden  Meinung,  darlhat,  indem  er  die  in 
kleselsäurefreier  Nährlösung  erwachsenen  Pflanzen  genügend  traghlhig  für  aufrechten 
Wuchs  fand.  Des  Lagern  wird  vielmehr  bei  lu  dichtem  Stande  durch  Beschattung  der  ba- 
salen HalmLheile  herbeigeführt ,  iodem  diese  ein  partielles  Eliotement  erfeliron  und  hiermit 
in  geringerem  Grade  tragfuhig  werden.  Anderweitige  Untersuchungen ,  inabesondere  die 
von  L.  Koch  ')  haben  noch  nfiher  die  Beweise  für  diese  Deutung  heigebraclit ,  auch  hat 
J.  Pierre  ')  be!  vergleichenden  Anal)  sen  gelagertes  Getreide  reicher  an  KieseUfiure  als  un- 
gelagertes gefunden.  Durch  mikroslioplsche  PrUtang  ist  ferner  an  den  gebeugten  Halm- 
partien die  relativgeringereMSchtigkeit  der  Zellwandungen  zu  erkennen.  Natürlich  werden 
gelegentlich  auch  andere  Ursachen  ,  sofern  sie  eine  genügende  Erstarkung  des  Halmes  ver- 
hindern, eine  Lagerung  dieses  herbeiführen  können^), 

Zimk.  Wo  Zink  in  dem  Boden  geboten  ist,  kann  es  in  die  verschiedensten  Pflanzen 
seinen  Weg  finden.  So  .'icheint  dieses  Element  nach  den  Beobachtungen  Risse's*)  in  allen 
Pflanzen  vorzukommen,  welche  um  Altenberg  bei  Aachen  auf  zinkreichem  Boden  wachsen, 
der  an  einzelnen  Stellen  St  Proc.  und  mehr  vom  genannten  Metalle  enthält.  Auch  sollen 
nach  Untersuchungen  treitag's']  eile  Pflanzen  Zink  aufnehmen  ,  wahrend  Gorup-Besanez"] 
kein  Zink  In  Korn,  Erbsen,  Buchweizen  (and,  welche  in  einem  aus  90,7  Cubikdezimetcr  Erde 
and  »0  gr  kohlensaurem  Zink  gemischten  Boden  cultivirt  worden  waren.  Es  wird  demnach 
noch  nfiher  lu  entscheiden  sein ,  unter  welchen  Bedingungen  die  Aufnahme  von  Zink  her- 
beigeführt oder  vermieden  wird.  In  den  von  Bisse  speziell  untersuchten  Pflanzen  ist  der 
Zinkgebalt  theilweise  ziemlich  hoch.  So  enthielten  in  Procenlen  der  Trockensubstanz 
Thiaspi  alpestre  In  der  Wurzel  0,187  Zinkoxyd  (=  1, SB  Proc.  der  Gesamrotascbej ,  der 
Stengel  0,ISS Zinkoiyd  [=  8, ig  Proc.  der  Asche],  die  Blatter  1,50  Zinkoxyd  {-°  13,13  Proc. 
der  Asche).  Auch  Viola  tricolor,  Armeria  vulgaris,  Silene  inflata  wurden  zinkreich  gefun- 
den, und  wenn  In  diesen  dnrchgehends  die  Blatter  viel  Zink  enthielten,  so  fiel  dochauf 
diese  nicht  in  allen  Fallen  der  grOsste  Zinkgehalt,  Da  in  den  meisten  Bodenarten  Zink  nicht 
oder  kaum  vorkommt,  so  kann  dessen  Fehlen  in  Pflanzen  nicht  überraschen.  Uebrigens 
wurde  Zink  von  Forchhammer'')  in  dem  Holz  einiger  HB  um  e,  von  f-echartier  und  Bellam)^) 
in  dem  Samen  einiger  Pflanzen  In  Spuren  nachgewiesen. 

Nach  H.  Hoffmann^J  verändert  das  Galmei Veilchen  (Viola  lutea  var.  mullicaulis)  W)  {a 
zinkfreiem  Boden  seine  Form  nicht  und  ebenso  hat  die  Cultur  in  zinkhaltigem  Boden  auf 
die  Gestalt  von  Viola  tricolor  und  Thiaspi  alpestre  keinen  Einfloss.  Es  dürfte  deshalb  aui:h 
das  von  Risse  beobachtete  besonders  üppige  Gedeilien  von  Silene  inflata  und  Armeria  ge- 
rade auf  dem  zinkreicbsten  Boden  nicht  einem  direkten  Eintlusi!  dieses  Melallesentsprin);cn. 

JJvnlnlim  findet  sich  in  geringer  Menge  in  vielen  Pflanzen ,  macht  aber  in  Lycopo- 
diuro  Chamaecyparissus  !3,a  bis  67, t  Proc.  der  Asche  aus  und  ist  auch  reichlich  in  Chlo- 
rangium  Jussufii  enthalten  (Wolff,  Ascbenanalyscn  p.  114  v.  136).  Ob  die  Tbonerde  in 
Lycopodium,  wie  esAroaenlus")  angibt,  als  welnsauresSalz  vorhanden  ist,  dürfte  wohl  erst 
nSher  zu  prüfen  sein.  Uebrigens  sollen  sich  nach  Church  <^)  in  Solaginelle  und  Psilotum 
(Lycopodlaceae)  nur  Spuren  von  Atnmlnium  finden. 

TomXui^Ul  ist  auch  nur  dessen  verhaltnissmässig  reichliches  Vorkommen  in  manchen 
Pflanzen  bekannt.  So  sind  in  der  Asche  von  Tnipa  natans  7,8— It, 7  Proc.  Mn^  0«  ent- 
halten.  Auch  in  manchen  Flechten  und  Algen,  sowie  in  Quercus  Robur,  Cestanea  vesca  u.  a. 

1)  Landwirtbschaftl.  Centrelblatt  1S71,  Bd.  i,  p.  303. 

aj  Compl.  rend.  48S6,  Bd.  63,  p.  374. 

I)  Vgl.  Sorauer,  Boten.  Jahresb.  1873,  p.  531. 

4)  Hitgetheilt  bei  Sachs,  EiperimentsIphysioL  1865,  p.  159. 
6)  Chem.  CentralblaU  1870,  p.  SIT. 

6)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  18S4,  Bd.  117,  p.  StS. 
T)  Annal.  d.  Chem.  u.  Physik  1855,  Bd.  SS,  p.  S>. 
8)  Coropt.  rend.  1877,  Bd,  84,  p.  688. 

5)  Bot.  Ztg.  1875,  p.  638;  Unters,  über  Variation  1877,  p.  S6. 

10)  Diese  Varietät  kommt  übrigens  auch  in  anderen  Gegenden  vor. 

11)  Rochleder,  Phytochemie  1864,  p.  387.  13;  Boten.  Jabresber.  1874,  p.  439. 
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wurde  Öfters  entweder  in  der  ganzen  Pflanze  oder  in  einzelnen  Pflanzenlheilen  ein  grösserer 
Hangangshalt  gefunden  ■] . 

Jod  and  Brvin  finden  eicli  numentlich  in  HeerpOanzen,\uie  in  Fncaceen,  Zosters,  doch 
ist  Jod  auch  nicht  nur  in  Meeresstrendpflanzen,  sondern  auch  in  Binnen  tandpflanzen  nach- 
gewiesen^, und  wird  wohl ,  wenn  es  im  Substrate  geboten  ist,  in  alle  Pflanzen  eintreten, 
da  Dirok's*)  die  Aufnahme  von  Jod  und  Brom  ia  Landpflanzen  bei  Wesserculturen  be- 
obachtete. 

Fluor  wurde  von  Salm  llorstmar')  in  Lycopodium  compIanatum.vonWicJte  inSamen- 
scbaien  von  Getreidearten  ,  von  Wilson^]  in  einigen  anderen  Pflanzen  nachgewiesen  und 
dürfte  in  kleinen  Mengen  wohi  veibreileter  sein,  da  es  in  bftheren  Tbieren  im  Zahnschmelz 
u.  s.  w.  sieb  vorfindet. 

Barinm  wurde  nachgewiesen  in  einigen  Haizarten,  in  Fucus  vesiculoaus  und  in  Wei- 
zen, der  in  barythaltigem  NUscblemm  cultivirt  worden  war.  (Forchhaniiner,  Annal.  d. 
Physik  u.  Chem.  4SSS,  Bd.  BS,  p.  84;  Boedeker  u.  Eckhard,  Annal.  d.  Chem,  u.  Pharm, 
tS56,  Bd.  100,  p.  iR4;  Dworzak,  Versuchastal.  1874,  Bd.  17,  p.  3S8).  —  StronUwH  Ist  von 
Forchbamcner  iu  Fucus  vesiculosus  gefunden. 

Uthlon  und  Bnbidiiun  sind  mehrfach  nachgewiesen,  Caesium  wohl  nur  zofHIltg  des- 
halb nicht,  weil  nicht  in  an  geeigneten  Standorten  erwachsenen  Pflanzen  darnach  gefahndet 
wurde.  (Lefäbre,  Compt,  rend.  1803,  Bd.  GS,  p.  430;  Grandeau,  Annal.  d.  Chim.  eld.  Pby- 
sique1S63,  III. sär,  Bd.  67,  p.  110;  La speyres  Annal.  d.  Chem.  u.  Pbannac.  <8t0,  Bd.  ISB, 
p.18S;  W.  0.  Focke,  Bot.  Jahresb.  1878,  p.  SBt.) 

Tludlliim  ist  mehrfach  gefunden  von  Bdttger  [Jahresb.  d.Agrikulturcbem.  IStt,  p.  9»). 
Silber  von  Halaguli  u.  Durocher  in  Spuren  in  FucuB  (cit.  nach  Haulin  I.  c,  p.  68].  ({Heek- 
BÜbor  in  Pflanzen ,  welche  auf  quecksilbern xydhaltigem^  Boden  cultivirt  worden  waren, 
von  Gorup-Besanez  (Annal.  d.  Chem.  u.  Pharmac.  1BB4,  Bd,  117,  p.  HS).  Dieser  Autor 
fand  bei  analoger  Cultur  auch  Blei  in  den  Pflanzen,  das  auch  Forchbammer  (i.e.)  in  einigen 
Pflanzen  nacbzuweiien  vermochte.  Knpter  fand  Gorup-Besanz  twac  nicht  in  Pflanzen, 
welche  in  kupferbaltiger  Erde  erwachsen  waren ,  doch  ist  gerade  dieses  Metall  weit  ver- 
breitet. (DeCandolle,  Physiologie  1,  p.  SeS;  Forchhammer  i.  o. ;  Wicke,  Jahresb.  d.  Agri- 
kulturchem.  1864,  p.  9B,j  Ein  relativ  hoher  KupFergehalt  wurde  gefunden  in  der  Asche  von 
Trifolium  pennonicum  von  Wiegmano  (Flora  18IIS,  I,  p.  11).  Kobalt  lud  HIokel  konnte 
Forchhammer  (1.  c.)  im  Eichenholz,  Zinn  auch  iu  einigen  anderen  Holzarten  nachweisen. 

Arsm  ist  mehrfach  in  Pflanzen  gefunden,  scheint  indess  nicht  immer,  wenn  auch  dieser 
Körper  im  Boden  vorbanden  ist,  anigenommcn  zu  werden.  (Targioni - Tozzetti ,  Annal.  d. 
scienc.  naturell.  1S4I,  III.  s6r.,  Bd.  9,  p.  177;  E.  W.  Davy,  Jahresb.  d.  Agrikulturchem. 
1860—61,  p.  81;  Daubeny,  Jahresb.  d.  Chemie  18S1,  p.  7S6;  Gorup-Besanez  1.  c.j  Selen 
fand  Cameron  (Chem.  Centralblstt  I87e,  p.  SOG)  in  Pllaiizen,  denen  selensaures  Kalium  ge- 
boten worden  war.  Ittui  bemerkte  Salm  Horstmar  in  Getreidepflanzeu.  Bor  wurde  von 
Forchbammer  in  Fucus  und  Zostera,  von  Wittstein  [Jahresb.  d.  Cbem.  1BS7,  p.  94)  in  den 
Früchten  von  Maesa  picia  nachgewiesen.  Borsäure  wirkt  übrigens  nach  Peligot  [Compt. 
rend.  1876,  Bd.  88,  p.  688)  schon  in  schwacher  Verdünnung  nachtbeilig  auf  Pflanzen. 

Bodenqualittt  und  Pflanzenvertheirung. 

H  53>  Die  Culturerfahrungen  lehren,  dass  PQauzen  sich  in  Bodenurteu  ganz 
wohl  erzieheD  lassen,  in  welchen  dieselben  in  der  Natur  nicht  gefunden  wer- 
den ,  und  es  müssen  deshalb  diese  Einschränkungen  nicht  von  der  Unfähigkeit 

I)  Für  die  in  Wolff's  Ascbenaoalysen  aufgeführten  Analysen  sind  die  Quellen  hier,  wie 
im  Folgenden,  nicht  citirt. 

3)  So  von  GObel  in  Runkelrüben  blättern  nach  A.  Mayer,  Agrikulturchem.  II.  Aufl., 
Bd.  I,  p.  373,  vonCfaatin,  Compt.  rend.  1876,  Bd.  81,  p.  138  in  anderen  Landpflanzen  be- 
obachtet. 

3)  Berichte  über  d.  Verbdlg..d.Säclis.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1S«S,  Bd.  II,  p.  30. 

4)  Jahresb.  d.  Chemie  1860,  p.  S4II.  SJ  Vgl.  die  Citate  bei  A.  Meyer,  I.  o.,  p.  37t. 
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des  BodeDs,  den  Pflanzen  geeignete  Nahrung  tu  gewahren,  abhangen.  Auch  bei 
den  Pflai^cn ,  weiche  der  Aufnahme  oi^anischer  Nahrung  nicht  bedllrfen  (für 
andere  vgl.  §  47],  wirken  eine  Anzahl  Faktoren  zusammen,  um  die  in  der  Na- 
tur uns  IhatsBchlich  entgegentretende  Localisirung  zu  erzielen  ,  und  wenn  wir 
hier  vom  Klima  absehen ,  fallen  insbesondere  physikalische  Beschaffenheil  des 
Substrates  und  die  Concurrenz  mit  Hitbewerbern  überall  ins  Gewicht.  Letztere 
fuhrt  ja  auch  herbei,  dass  in  einem  sich  überlussenen  Gartenboden  andere 
Pflanzen  an  Stelle  der  Cultur{^anzen  das  Terrain  erobern,  obgleich  letztere  un- 
ter Pflege  gut  gediehen.  Entscheidend  fUr  den  Sieg  eines  oder  einiger  Concur- 
renten  kann  freilich  der  Boden  vermöge  seiner  chemischen  Qualität ,  insbeson- 
dere auch  durch  die  Verbindung ,  in  welcher  Nahrslofi'e  geboten  sind ,  werden, 
so  wie  ja  auch  in  derselben  Nährlösung,  je  nachdem  sie  angesäuert,  resp.  alka- 
lisch ist,  die  besser  fortkommenden  Sprosspilze,  resp.  Spaltpilze  im  Kampf  ums. 
Dasein  die  Oberhand  gewinnen. 

In  der  Thut  wird  so  durch  chemisch-physikalische  Eigenheiten  der  Sub- 
strate zum  Theil  die  Vertheilung  der  Pflanzen  einer  Flora  regulirt  und  Öfters 
erzielt,  dass,  wenigstens  in  beschränkteren  Gebieten,  bestimmte  Pflanzen  nur 
auf  Silicatgesteinen  oder  Kalkgesteinen  gefunden  werden*].  Dass  diese  Ein- 
schränkung nicht  durch  das  Bedürhiiss  nach  Calcium  oder  Sillcium  erzielt  wird, 
wie  es  wuhl  einige  altere  Geographen  annahmen ,  bedarf  heute  einer  Wider- 
legung nicht  mehr,  und  thatsSchlich  findet  sich  das  unentbehrliche  Calcium  auch 
reichlich  in  der  Asche  der  exclusivsten  sogen.  RieselpQanzen.  Dagegen  vermag 
allerdings  eine  Zufuhr  von  kohlensaurem  Kalk  zu  einem  Boden  die  Verdrängung 
gewisser  Pflanzen  durch  andere  herbeizuführen  ^ ,  wie  denn  auch  durch  Berie- 
selung mif  kalkhaltigem  Wasser  Torfmoose  [Sphagnum]  oder  auf  Felsen  aus 
Silicatgesteinen  wohnende  Moose  aum Verschwinden  gebracht  werden  ktfnnen'). 
Spezielle  Untersuchungen  werden  zu  entscheiden  haben,  ob  durch  Neutralisa- 
tion von  Sauren ,  analog  wie  in  alkalisch  reagirenden  Losungen,  das  Fortkom- 
men von  Pflanzen  unmöglich  wird  oder,  was  wenigstens  für  die  auf  Humus- 
boden wachsenden  Pflanzen  wahrscheinlicher  ist ,  die  Kaikzufufar  nur  andere 
Pflanzen  relativ  besser  gedeihen  und  deshalb  obsiegen  macht. 

Es  kann  hier  nicht  Aufgabe  sein ,  auf  die  übrigens  bisher  nur  mangelhaft 
behandelte  Frage  einzugehen ,  durch  welches  Zusammengreifen  näherer  und 
fernerer  Faktoren  die  in  einerFlora  uns  entgegentretende  Vertheilung  derPflan- 
zen  bedingt  wird.  Natürlich  müssen  in  dieser  Hinsicht  auch  die  organische 
Nahrung  aufnehmenden  Pflanzen  berücksichtigt  werden,  und  unter  diesen  leh- 
ren uns  die  etwa  Zucker  zu  Milchsäure  vei^ahrenden  Spaltpilze,  dass  die  durch 
die  eigene  Thatigkeit  allmählich  sauer  werdende  LOsung  ein  Substrat  wird  ,  in 
welchem  die  Spaltpilze  gegen  Sprosspilze  unterliegen.  Mit  der  Ernährung  er- 
zielte Aenderung  im  Substrate  muss  auch  für  andere  Pflanzen  ins  Auge  gefasst 
werden  und  ihalsScblich  ist  ja  bekannt,  wie  das  Substrat,  je  nach  den  darge- 
botenen Salzen,  alkalisch  oder  sauer  werden  kann,  wenn  in  wässeriger  Losung 

1)  Vgl.  Nägeli,  Botan. Millheüungen  p.  159.  Separatabz.  aus  Siliungsb.  d.  Bair.  Akadem. 
IS.  Dec.  ISSS. 

i]  Schulz-Fteeth,  Der  rationelle  Ackerbau  tSS4,  p.  iOt. 

3)  Vgl.  z.  B.  PfefTer,  Bryogeograpb.  Studien  aus  den  Hhaiisclien  Alpen  18fl9,  p.  IM. 
(Separatabz.  aus  d.'DenkscbriR  d.  Schweiz,  nalurf.  Ges.] 
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oder  in  einem  nicht  absorptionsföhigen Boden  culllvirt  wird  [§  12).  SolcheAon- 
derungen  im  Boden ,  m&gen  sie  nun  durdi  Wurzel  au  ssch  ei  düngen  oder  auf  an- 
dere Weise  bewirkt  sein,  fdUen  gewiss  mehr  oder  weniger  ins  Gewicht ,  wenn 
es  sich  um  ConcurrenE  mit  anderen  Pflanien  bandelt ,  und  so  durften  jene  in 
einem  gegebenen  Falle  auch  einmal  die  Ursache  werden,  dass  eine  Pflanze  von 
einer  anderen  unterdrückt  wird.  Dann  würde  aber  auch  nicht  ganz  unberechtigt 
sein  die  seit  Brugmans  und  Coulon  vielfach  vertretene ,  später  aber  verlassene 
Anschauung ,  nach  welcher  in  Folge  von  Wurzelausscheidungen  gewisse  Pflan- 
zen sich  nicht  miteinander  vertragen  sollen.  Freilieb  wurde  die  ja  thalsächlich 
vorkommende  Wurzelsusscbeidung  in  quantitativer  Hinsicht  überschätzt  und 
mit  Unrecht  ein  direkt  schädlicher  oder  gar  tddllicher  Einfluss  auf  andere  Vege- 
tabilien  ai^enomnien  'J . 


Kapitel  VI. 
Die  StoffumwandlimgeD  in  der  Pflanz«. 

§  64.  Durch  manoigfacbe  Wechselwirkungen  und  Umlagerungen  gehen  die 
zahlreichen  in  der  Pflanze  vorkommenden  chemischen  Verbindungen  aus  den  in 
den  Organismus  eingeführten  organischen  und  anorganischen  Nährstoffen  her- 
vor. Die  Gasammtheit  der  sich  abspielenden  Metamorphosen  und  der  Verlauf 
dieser  wird  aber  nicht  durch  die  endlich  vorhandenen  Körper  angezeigt ,  da 
manche  nur  vorübergehend  auftretende  Verbindungen  weiter  verarbeitet  wer- 
den, und  somit  nicht  alle  Produkte  des  Stoffwechsels  dauernd  in  dem  Organis- 
mus verbleiben.  Als  endliches  Ziel  muss  aber  der  Physiologie  eine  vollsUtndige 
Kenntniss  aller  der  Umlageningen  und  Wechselwirkungen  vorschweben,  welche 
irgend  ein  Stofflheilchen  zu  durchlaufen  hat,  von  dem  Augenblicke  ab ,  wo  es 
in  die  Pflanze  gelangt,  bis  dabin,  wo  es  fernere  Umwandlung  im  Organismus 
nicht  mehr  erf^rt,  und  erst  dann,  wenn  diese  Umlagemngen  causal  und  in  ihrer 
Bedeutung  für  die  Pflanze  aufgedeckt  sind,  wird  ein  allseitig  zufriedenstellen- 
des Bild  der  Stoffmetamorphosen  gewonnen  sein.  Eine  so  tiefe  Einsicht  liegt 
freilich  zur  Zeit  in  keinem  Falle  vor,  vielmehr  müssen  wir  uns  damit  begnUgen, 
wenigstens  für  gewisse  KOrper  eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Kenntniss 
der  thatsäcblichen  Metamorphosen  oder  auch  der  Bedeutung  dieser  im  Haushalt 
der  Pflanze  gewonnen  zu  haben,  wahrend  für  andere,  auch  fUr  einige  verbrei- 
tete Stoffe,  nicht  viel  mehr  als  Existenz  und  Entstehung  in  der  PflaDie  festge- 
stellt ist.  Dieser  lückenhaften  Kenntnisse  halber  ist  aber  eine  allseitig  abgerun- 
dete Darstellung  der  Stoffmetamorphosen  unmSgiicb. 

Die  Bildung  der  zum  Aufbau  der  Pflanzen  nttthigen  Stoffe  ist  nie  der  ein- 

I)  Lileralur  bei  Hohl,  VegeUb.  Zelle  1BSI,  p.  «S. 
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zige  Zweek  der  Stoffmetamorphosen,  durch  welche  stels  auch  tum  Aufbau 
des  Oi^anismuB  und  zum  Uoterhall  des  Lebens  unerlSssliche  Betriebskrafte  g&- 
Wonnen  werden  müssen.  Zu  den  oft  tiefgreifenden  Zertrümmerungen ,  durch 
welche  mit  dem  NSbrmal^rial  eingeführte  Spannkraft  in  lebendige  Kraft  Über- 
geführt wird,  gehUrt  die  Athmung,  welche  in  einem  besonderen  Kapitel  ein- 
geheDder  besprochen  werden  muss.  Da  bei  der  in  keiner  lehensthatigen  Zelle 
fehlenden  Athmung  stets  KohiensHure  entsteht  und  ausgegeben  wird ,  so  wird 
in  keiner  Pflanze  die  Gesammtmasse  des  eingeftlhrten  NShrmalerials,  resp.  der 
Derivate  dieses  vorgefunden.  Nennen  wir  die  Metamorphosen,  in  welchen  Bau- 
material oder  zu  fernerer  Verarbeitung  geeignete,  also  plastische  Stoffe  erzeugt 
werden,  *asslmilir enden  Stoffwechsel«,  so  können  wir  als  »zerstärenden  oder 
destruktiven  Sloffwechsela  diejenigen  Metamorphosen  bezeichnen,  durch  welche 
zu  fernerer  Verarbeitung  nicht  bestimmte  Körper  gebildet  werden'),  sei  es, 
dass  diese  Excrete  in  der  Pflanze  verbleiben  oder  in  irgend  einer  Form  in  die 
Umgebung  ausgegeben  werden. 

Assimilirender  und  destruktiver  Stoffwechsel ,  die  beide  unerlSsslich  fUr 
das  Portkommen  einer  Pflanze  sind ,  lassen  sich  übrigens  nicht  allgemein  als 
zwei  bestimmt  geschiedene  Vorgänge  gegenüber  stellen,  vielmehr  greifen  beide 
auf  das  innigste  ineinander,  and  häufig  genug  mag  bei  chemischer  Metamorphose 
eines  Kttrpers  zugleich  ein  Exoret  und  ein  plastischer  Stoff  gebildet  werden. 
Das  dürfte  wohl  sehr  gewöhnlich,  wenn  nicht  gar  stetig,  bei  dem  Kohlensäure  als 
Excret  liefernden  Athmungsprozess  zutreffen,  der  Hand  in  Hand  mit  anderweiti- 
gen Stoffnm Wandlungen  im  Protoplasma  sieb  abspielt.  Und  wenn  auch  Entstehung 
eines  Eicretes  nicht  immer  mit  jedem  Prozesse  verbunden  zu  sein  braucht,  so  dürf- 
ten doch  Zerspaltungen  complicirler  aufgebauter  chemischer  Körper  im  lebens- 
thatigen  Protoplasma  immer  vor  sich  gehen,  ja  die  chemischen  Metamorphosen, 
welche  Stärke ,  Oel ,  Proteinstoffe  u.  a.  im  Protoplasma  erfahren ,  mbgen  wohl 
allgemeiner  durch  Bildung  und  Entbildung  complexer  Molekül  Verbindungen 
vermittelt  werden.  Sind  wir  auch  in  dieser  Hinsicht  wesentlich  auf  Vermuthun- 
gen  angewiesen ,  so  ist  doch  soviel  gewiss ,  dass  plastische  Stoffe  nicht  selten 
durch  Zertrümmerung  complieirterer  HolekOlverbindungen  entstehen ,  und  ich 
erinnere  hier  nur  an  die  Bildung  von  Asparagin  und  anderen  im  Stoffwechsel 
wieder  verwendbaren  Amiden  durch  Zersetzung  von  Proteinstoffen. 

Der  assimilirende  Stoffwechsel  in  unserem  Sinne  kann  also  in  chemischer 
Hinsiebt  sowohl  eine  Association  als  eine  Dissociation  molekularer  Verbindun- 
gen vorstellen  und  ist  keineswegs  immer,  oder  auch  nur  in  hervorragender 
Weise,  ein  zu  complexeren  Molekülvereinigungen  führender  synthetischer  Pro- 
zess.  Solche  Synthesen  kommen  freilich  auch  vor,  wie  u.  a.  die  Bildung  von 
Eiweisastoffen  aus  Kohlehydraten  und  Slicksloffverbindungen  lehrt,  und  ebenso 
die  durch  Arbeit  der  Lichtstrahlen  vennittelte  Produktion  oi^anischer  Substanz 
aus  Kohlonsiture  und  Wasser,  Stoffwechsetprozesse ,  welche  aus  praktischen 
ROcksiehten,  und  weil  sie  einer Einfuhrvon Nahrung  entsprechen,  schon  geson- 
dert abgehandelt  wurden. 

Je  nach  den  Eotwicklungsstadien  und  Thatigkeitsverhaltnissen  einer  Zelle 

1)  Synonym  mit  assinÜBtorischem  resp.  destruktivem  Stoffwechsel  Hess  sieb  wohl  auch 
progressive,  reap.  regressive  Metamorphose  anwendea. 
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■wird  entweder  der  sssiroilireode.  Stoflwechsel  den  destruktiven  relativ  über- 
wiegen oder  ein  umgekehrtes  Verbültniss  bestehen.  Das  erstere  mag  wohl  ge- 
wöhnlich in  intensiv  wachsenden  oder  sonst  reichlich  Stoffumwandlungen  aus- 
fuhrenden Zellen  zutreffen,  wahrend  mit  dem  Nachlassen  oder  Erlöschen  solcher 
Tbittigkeit  in  lebenden  Zellen  die  Athmuug  als  zerstörender  Stoffwechsel  fort- 
dauert. 

Unter  den  chemischen  Produkten  des  Stoffwechsels  stehen  sich  Excrele  und 
plastische  Stoffe  keineswegs  streng  geschieden  gegenüber,  denn  nicht  zu  seilen 
ist  derselbe  Stoff  an  gewissen  Stellen  einer  Pflanze  als  Excret  anzusprechen, 
wahrend  er  in  anderen  Zellen  plastisch,  d.  h.  zu  weiterer  Verarbeitung  bestimml 
ist.  Es  mag  hier  an  die  auch  in  hungernden  Pfianzen  bleibenden  Stärkekömcr 
in  den  Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  und  in  den  Zellen  der  Wurzethaube 
erinnert  werden,  an  den  Zucker,  der  durch  Ausscheidung  in  Nektarien  im  All- 
gemeinen dem  Stoffwechsel  entzogen  wurde,  ja  selbst  die  unverändert  im  Pflan- 
zenkttrper  verharrenden  Zellwände  mllssten  wir  diesertialb  consequenterweise 
als  Excrete  beteichnen ,  ehrend  in  anderen  Fällen  Gellulose  als  plastisches 
ßeservematerial  im  Samen  aufgespeichert  ist.  Auch  die  zumeist  unverändert  an 
ihrem fiildungsort  verharrenden  Krystalle  von Calcinmoxalat  werden  wenigstens 
in  einzelnen  Fallen  wieder  gelöst  und  fUr  viele  Körper ,  wie  u.  a.  fttr  Gununi- 
arten,  Schleime,  Gerbsäuren,  a.,  muss  es  flraglich  bleiben ,  ob  sie  allgemein 
Excrete  vorstellen.  Ja  es  ist  nicht  unmöglich,  dass  z.  B.  Harze  und  ätherische 
Oele,  die  zumeist  wohl  entschiedene  Excrete  sind,  in  anderen  Fallen  in  fernere 
Metamorphosen  als  plastisches  Material  gezogen  werden.  Körper,  die,  ein- 
seilig nach  ihrer  Nichtverarbeilbarkeit  im  Orgunismus  beurtheilC,  Excrete  sind, 
können  aber  deshalb  für  die  Pflanze  anderweitige  Bedeutung  haben  und  mUssen 
vielleicht  sogar  gerade  deshalb,  weil  sie  bestimmten  anderen  Funktionen  die- 
nen, dem  Stoffwechsel  entzogen  sein.  Es  mag  hier  u.  a.  nur  an  die  Anlockung 
der  Insekten  durch  die  Nektarien,  an  die  Festigung  der  Pflanze  durch  die  Zell- 
wände und  an  die  von  vielen  Pilzen  nach  Aussen  abgegebenen  Fermente  er- 
innert sein ,  durch  welche  letztere  Stoffe  in  aufnehmbare  Form  Übergeführt 
werden. 

Die  aus  der  Pflanze  ausgeschiedenen  Stoffe,  die  Secrete,  werden  im  Allge- 
meinen, weil  sie  ja  dem  Organismus  enlzogen  werden,  Excrete  sein,  ohne  die- 
serhalb  zur  Verarbeitung  in  Pflanzen  unfähige  Körper  sein  zu  mUssen.  Fasst 
man  aber  nicht  die  ganze  Pflanze,  sondern  einzelne  Zellen  dieser  ins  Auge,  so 
können  die  Secrete  dieser  ebensowohl  plastische  Stoffe  sein ,  wie  es  ja  tiberall 
zutritt,  wo  zu  fernerer  Verarbeitung  bestimmtes  Material  aus  einer  Zelle  in  eine 
andere  wandert.  Indem  wir ,  wie  das  auch  in  der  Thierphysiologie  üblich  ist, 
unter  Secreten  auch  innerhalb  des  Organismus  verbleibende  Ausscheidungen 
aus  Elementaroi^anen  verstehen ,  ist  damit  auch  zugleich  gekennzeichnet,  dass 
ein  Secrat  nicht  Excret  sein  muss. 

Hand  in  Hand  mit  dem  Stoffiransport  in  der  Pflanze  vollziehen  sich  leich- 
tere oder  auch  tie^reifende  Metamorphosen,  die  im  Dienste  der  Stoffwandening 
eben  nöthig  sind ,  um  die  in  Zellen  eingeschlossenen  Kölner  in  diosmirende 
Form  zu  bringen  und  deren  Ansammlung  in  anderen  Zellen  zu  bewirken  (vgl. 
§  12),  in  denen  sie  entweder  direkt  Verwendung  finden  oder  als  Reservemate- 
rial magazinirt  werden.    In  diesem,  sowie  in  dem  die  Stoffwanderung  behan- 
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delnden  Kapitel  sind  vielfache  Beispiele  m  finden ,  aus  denen  hervorgeht ,  dass 
plastisches  Material  öfters  mannigfache  Umwandlungen  lum  Zwecke  der  Trans- 
location  erfährt ,  ^e  es  an  geeignetem  Orte  seine  endliche  Verwendung  findet. 
Ehe  diese  erreicht  ist ,  kann  also  eine  lange  Reibe  von  Wechselwirkungen  und 
Umlagerungen  stattgefunden  haben ,  deren  Verlauf  durchaus  nicht  ohne  weite- 
res aus  der  Kenntniss  des  ursprünglichen  Nübrmaterials  oder  irgend  eines  Aus- 
gangsgliedes und  der  endlichen  Produkte  zu  entnehmen  ist.  Diese  ktfnnen  ohne- 
hin voUkonamen  übereinstimmen ,  obgleich  der  Verlauf  der  Stofi'metamorphosen 
oder  das  Nahnnaterial  wesentlich  verschieden  war. 

Wenn  dasAuftreten  sehr  verschiedenerStoffwechselprodukte  inderPflante 
unmittelbar  darthut,  dass  aus  gleichem  Nabrmaterial  mannigfach  verschiedene 
Körper  gebildet  werden  können ,  so  lehren  andere  Erfahrungen ,  insbesondere 
die  Emährungsversut^e  mit  Pilzen,  wie  bei  sehr  verschiedenem  organischen 
Näbrmaterial  diese  Organismen  gedeihen  und  im  Wesentlichen  cgualitaliv  gleiche 
Produkte  de^  Stoffwechsels  erzeugen  [§  i6  u.  47] .  Denn  Schimmelpilze  kommen 
fort,  wenn  ihnen  als  einzige  organische  Nahrung  u.  a.  Zucker  oder  Weinsäure 
oder  Eiweiss  geboten  ist.  Da  bei  Ernährung  mit  letzterem  gleichfalls  Zellhaut 
und  Oeltropfen  gebildet  werden ,  so  ist  damit  zugleich  ein  anschauliches  Bei- 
spiel gewonnen,  wie  mit  Zertrümmerung  von  ProteinstofTen  stickstofffreie  Kör- 
per im  Organismus  entstehen.  Solches  tritt  uns  zwar  im  Allgemeinen  im  Stoff- 
wechsel höherer  Pflanzen  nicht  so  schlagend  entgegen ,  doch  dürfte  auch  in 
diesen  eine  entsprechende  Zertrümmerung  eiweissarliger  Molekülkomplexe  eine 
sehr  ausgedehnte  Verbreitung  haben. 

Die  Eigenschaft  der  Pilze,  aus  mannigfachen  Stoffen,  die  in  chemischer 
Hinsicht  sehr  verschieden  sein  können ,  qualitativ  gleiche  Produkte  zu  bilden, 
sfiltl  eine  sehr  weitgehende  Fähigkeit  voraus ,  molekulare  Umlageningen  der 
mannigfachsten  Art  vollziehen  zu  können.  Unbegrenzt  ist  diese  Fähigkeil  frei- 
lich nicht,  da  augenscheinlich  nicht  alle  in  den  Organismus  aufaebmbaren  StolTe 
nutzbringend  verarbeitet  werden  können ,  und  begrenzter  als  bei  den  Pilzen 
scbeiDt  solche  Fabigkeit  bei  höheren  Pflanzen  zu  sein ,  in  denen  übrigens  im- 
mertiin  eine  Anzahl  chemisch  differenter  Körper  als  Nahrmaterial  sich  vertreten. 
So  findet  man  als  organische  stickstofffreie ,  in  physiologischer  Hinsicht  gleich- 
werlhige  Beservestoffe  in  höheren  Pflanzen  entweder  Stärke,  oder  Zuckerarten, 
oder  Zellhaut,  oder  fettes  Gel,  oder  auch  einige  dieser  Stoffe  nebeneinander  ab- 
gelagert. Femer  wurden  gelegentlich  Samen  von  Gräsern  beobachtet,  in  denen 
die  normalerweise  auftretende  Starke  durch  fettes  Oel  vertreten  war'j,  und 
endlich  vermag  die  Pflanze  die  oben  genannten  KOrper  ineinander  umzuwandeln, 
so  dass  z.  B.  aus  Oel  Stärke  oder  Zucker  entsteht,  oder  auch  die  umgekehrte 
oder  eine  andere  Verwandlung  vor  sich  geht.  Solche  mannigfache  wechselsei- 
tige Umwandlungen  können  sich  gleichzeitig  in  verschiedeneu  Organen  dersel- 
ben Pflanze  oder  in  demselben  Organe  zu  verschiedenen  Zeiten  vollziehen. 

Als  stickstoffhaltiges  Reservematerial  kommen  in  höheren  Pflanzen  sowohl 
verschiedeue  ProteinsUiffe,  als  amidartige  Körper  vor,  und  wie  diese  aus  jenen, 
so  können  auch  umgekehrt  Eiweissstoffe  aus  Amiden  in  der  Pflanze  gebildet 
werden.    Vielleicht  dienen  auch  Proteinstoffe ,  welche  ja  für  Pilze  als  einzige 


1)  Nägeli,  Die  SiarkekSrner  I85S,  p.SSS-  PfefTer,  Jehrb.f.  wiss.  Bot.  1S7S,  Bd.S,  p.t90. 
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Nafarung  ausreichen ,  in  bttheren  Pflanzen  gelegentlich  dazu ,  wenigstens  einen 
Tbeil  der  stickslofitreien  Nährstoffe  zu  liefern.  Es  liegt  nahe ,  solches  für  die 
Keimpflanzen  der  Leguminosen  anzunehmen ,  da  in  den  Samen  dieser  Pflunien 
verbältDissmassig  wenig  stickstofi'freie  Beservestoffe  vorhanden  sind,  und  die 
Proteinstofl'ß  unter  Bildung  von  Asparagin  und  anderen  Amideu  auffSlIige  Zer- 
Spaltungen erfahren. 

Hinsichtlich  der  Entstehung  desselben  Stoffes  aus  verschiedenem  Material 
und  somit  durch  verschiedene  chemische  Prozesse  muss  namentlich  auch  beach- 
tet werden ,  dass  ein  Kflrper  in  dei*' Pflanze  einmal  durch  einen  associirenden 
(syalbetischen) ,  das  anderemal  durch  einen  dissociirenden  Prozess  gebildet 
werden  kann.  Wohl  nur  der  mangelhaften  Einsicht  in  den  näheren  Verlauf 
der  Stoffmetamorphosen  halber  lassen  sich  fUr  solchen  doppelten  Ursprung  zahl- 
reiche Beispiele  nicht  anftlbren.  Ziehen  wir  tibrigens  die  Kohlenstoffassimilation 
in  den  Kreis  unserer  Betrachtungen ,  so  haben  wir  einen  ausgezeichneten  syn- 
thetischen Prozess  fUr  den  Ursprung  von  Starke  und  damit  anderer  Kohle- 
hydrate, wUhrend  die  in  den  mit  Proteinstoffen  ernährten  Pilzen  gebildeten 
Kohlehydrate  unzweifelhaft ,  wenn  auch  vielleicht  auf  grossen  Umwegen ,  einer 
Diasociation  von  Eiweissmolektllen  entstammen  müssen.  Durch  solche  entstehen 
in  gewissen  Fallen  auch  Ämide,  die  in  anderen  Fallen  wohl  einen  synthetischen 
Ursprung  haben  mögen. 

Wahrscheinlich  muss  es  tibrigens  scheinen,  dass  wenigstens  gewisse  nolh- 
wendige  vitale  Funktionen  in  einer  gegebenen  Zelle  wesentlich  identisch  ver- 
laufen, auch  wenn  dieser  verschiedene  Stoffe  als  Nahrung  geboten  sind ,  dass 
etwa  die  DIssociationen  des  eigentlichen  Alhmungsprozesses  oder  die  Abspal- 
tung Zellhaut  bildender  Moleküle  stets  der  Hauptsache  nach  in  gleicher  Weise 
sich  in  einer  bestimmten  Zelle  abspielen.  Es  bedarf  dazu  keiner  anderen  Fähig- 
keiten des  Organismus,  als  der  durch  die  Thatsachen  erwiesenen  Bildung  gleich- 
artiger Körper  aus  verschiedenen  Nährstoffen,  nur  wUrde  diese  Transmutation 
gleichsam  vorbereitende  Stadien  voi-stellen,  durch  welche  erst  das  zur  bestimm- 
ten Verwendung  befähigte  Material  erzeugt  wird.  Wirkliche  Beweise  für  solche 
Annahme  werden  allerdings  erst  dann  zu  erbringen  sein ,  wenn  bessere  Ein- 
'  blicke  in  den  Verlauf  der  Stoffmetamorphosen  gewonnen  sind,  welche  verschie- 
dene Nährstoffe  in  demselben  Organismus  durchzumachen  haben.  Dieser  Weg 
ist  kaum  betreten  und  wird,  abgesehen  von  anderen  Schwierigkeiten,  auch  des- 
halb nicht  leicht  zu  verfolgen  sein,  weil  wohl  oft  successive  Phasen  der  Sloff- 
umwandlung  eng  aneinander  gekettet  und  zeitlich  kaum  getrennt  verlaufen. 

Uebrigens  lässt  sich  u.  e.  zu  Gunsteil  obiger  Ansicht  anftlhren ,  dass  Hefe 
nur  Giycose  und  andere  Zuckerarten  nur  insofern  zu  vergühren  vermag,  als  sie 
in  jene  umgewandelt  werden.  Auch  ist  bemerfcenswerth,  dass  häufigst  Giycose 
in  h&heren  Pflanzen  aus  den  verschiedensten  zur  Verwendung  kommenden 
stickstofffreien  Beservestoffen  gebildet  wird.  Thatsächlich  sind  ja  auch  die 
als  plastisches  Material  sich  documentirenden  Stoffe  von  gleicher  Qualität  in 
einer  Pilzurt  zu  finden ,  wenn  auch  diese  mit  verschiedener  Nahrung  eraogen 
wurde,  und  so  steht  kein  Hindemiss  im  Wege,  dass  die  das  plastische  Material 
consumirenden  vitalen  Prozesse  in  den  mit  Traubenzucker  erzogenen  Individuen 
in  der  gleichen  Weise,  wie  in  den  etwa  mit  Weinsäure  ernährten  Individuen, 
sich  abwickeln.  Bei  Verarbeitung  verschiedener  Nährstoffe  werden  freilich  Dif- 
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fereDten  nicht  our  im  Verlauf,  sondern  auch  in  d«D  Produkten  der  Metamor- 
phosen auflreten ,  die  indess  nach  obi(;er  Auffassung  sich  wesentlich  in  den  so 
EU  sagen  vorbereitenden  Stoffumwandlungen  abspielen  würden. 

Können  auch  verschiedene  organische  Stoffe  als  Nährmaterial  sich  vertre- 
ten ,  so  braucht  nach  Obigem  der  verschieden  ernährte  Oi^anismas  selbst  In 
seiner  Constitution  nicht  zu  varüren.  Ob  tbatsachlich  Moleküle  qualitativ  ver- 
schiedener organischer  Körper  sich  wediselseitig  vertreten,  wie  das  u.  a.  in 
Pilzen  die  Elemente  Kalium  und  Rubidium  oder  Calcium  und  Magnesium  ver- 
mSgen,  ist  derzeit  nicht  sicher  zu  beurtheilen.  Die  Möglichkeit  solcher  Vertre- 
tung muss  indess,  so  gut  wie  fUr  Eiementarstoffe,  auch  fUr  die  organische  Kör- 
per bildende  AtomverkeUung  zugegeben  werden.  Insofern  die  Atome  jener 
Asch enbestandt heile  in  organischer  Verbindung  in  den  Aufbau  des  Pflanzenkflr- 
pers  eintreten ,  ist  übrigens  mit  'der  Vertretbarkeit  jener  Elemente  auch  der 
Nachweis  geführt,  dasa  wenigstens  gewisse  organische  Moleküle  durch  qualita- 
tiv andere  ersetxt  werden  können. 

Ebenso  aber,  wie  bestimmte  Elementarstoffe  absolut  nothig  sind ,  mtfgen 
wohl  auch  bestimmte  Atomverkettungen  der  organieobe  Körper  bildenden  Ele- 
mente  bestehen,  die  in  einem  gegebenen  Organismus  in  keiner  Weise  durch 
andere  vertreten  werden  können.  Die  Unentbehrlichkeil  eines  organischen  Bau- 
stoffes wird  immer  ungleich  schwieriger,  als  die  Unenibebrlichkeit  eines  Ele- 
mentarstoffes zu  bestimmen  sein ,  da  ja  die  Pilanie  bei  geeigneter  Nahrung  die 
für  sie  nothigen  organischen  KOrper  zu  bilden  vermag.  Tbatsachlich  würde  es 
u.  a.  kaum  möglich  sein,  zu  entscheiden,  ob  das  eigentliche  lebendige  Proto- 
plasma zweier  Individuen  Unterschiede  im  chemischen  Aufbau  zeigt,  da  dieser 
selbst  zur  Zeit  nicht  mit  genügender  SchVrfo  zu  bestimmen  ist. 

Da  als  Nahrung  nutzbare  organische  Stoffe  nicht  gleich  leicht  verarbeitbar 
sind ,  so  werden  in  Gemischen  unter  Umstanden  nur  einzelne  Körper  als  Nah- 
rung verwendet  werden,  wie  das  von  Pasteur  für  TraubensSure  gezeigt  wurde, 
aus  der  Schimmelpilze  zunächst  die  optisch  rechts  drehende  Weinsäure  entneh- 
men,  welche  also  die  andere  Componente,  die  links  drehende  Weinsäure ,  vor 
der  Verarbeitung  schützte  (§  47) .  Erst  fernere  Untersuchungen  werden  festzu- 
stellen haben ,  ob  innerhalb  der  Zellen  in  analoger  Weise  das  Vorhandensein 
bestimmter  Stoffe  die  Verarbeitung  anderer  verhüten  kann,  die  mit  dem  Fehlen 
jener,  etwa  wenn  ein  Hungerzustand  eintritt,  in  den  Stoffwechsel  gezogen  wer- 
den. Vielleicht  ist  das  bei  Ausschluss  der  Kohlenstoffassimilation  in  Zweigen 
und  anderen  Pflanzentheilen  erzielbare  Auftreten  von  Asparagin  und  anderen 
Amiden  eine  Folge  davon,  dass  mit  dem  Mangel  anderen  Nahrmateriales  Pro- 
leinstoffe der  Verarbeitung  anhelmfollen.  Sicher  kann  dieses  allerdings  nicht 
behauptet  werden ,  da ,  wie  in  §  60  mitgetbeilt  werden  soll ,  auch  eine  andere 
Deutung  möglich  ist. 

Die  spezifische  Qualität  der  Zellen  ist  natürlich  in  jedem  Falle  für  die  Art 
und  den  Verlauf  der  Stoffmetamorphosen  wesentlich  bestimmend,  und  diese 
können  demgemass  auch  in  andere  Bahnen  gelenkt  werden,  wenn  mit  den  Ent- 
wicklungsstadien oder  durch  innere  oder  äussere  Beeinflussungen  die  Eigen- 
schaften einerZelle  eineAendening  erfahren.  Wie  mit  den  Entwicklungsstadien 
die  Stoffmetamorphosen  in  einerZelle  modificirt  werden,  lehrt  u.  a.  die  Auf- 
speicherung von  Reservestoffen,  bei  deren  Wiederverwendung  keineswegs  itn- 
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mer  Stoffumwandlungen  in  umgekehrter  Reibenfolge ,  wie  bei  der  Ablagerung 
des  ßeservematerials,  vor  sich  gehen. 

Die  für  den  Stoffamsatz  maassgebendon  Eigenschaften  der  Zellen  werden 
aber  durch  äussere  Einwirkungen  in  direkter  oder  indirekter  Weise  beeinflusst, 
und  für  eine  einzelne  Zelle  oder  ein  einKelaesElementarorgan  sind  aus  der  Um- 
gebung stammende  EingriBe  auch  diejenigen,  welche  von  den  benachbarten 
Zellen  oder  von  anderen  Organen  desselben  Individuums  ausgehen.  Ohne  sol- 
che Ursachen  werden ,  wie  das  schon  angedeutet  ist,  die  Stoffmetamorphosen 
bis  zu  gewissem  Grade  modilicirt,  wenn  das  Nährmaterial  sich  ändert,  zu  des- 
sen Verarbeitung  der  Organismus  gezwungen  ist.  Bekannt  ist,  dass  die  Gahr- 
produkle  nicht  gleich  ausfallen,  wenn  Spaltpilze  in  verschiedenen  NShrmedien 
cullivirt  werden ,  und  dass  Analoges  bei  BlUiheopflanzea  viellejcht  im  Hunger- 
zusland eintritt,  wurde  bereits  oben  angedäulel.  Anders  ist  es  ja  auch  nicht, 
wenn  den  iu  wü'ssriger  Lösung  cuUivirten  Pflanzen  Hippursäure  als  Stickstoff- 
material  geboten  ist,  und  als  Nebenprodukt  BenzoesUure  auftritt,  welche  ausser- 
dem von  den  cultivirten  Pflanzen  nicht  gebildet  wird.  Damit  ist  zugleich  ange- 
deutet, wie  eine  richtige  Beachtung  der  Nebenprodukte  über  Abweichungen  im 
Stoffwechsel  und  eventuell  flber  gewisse  Phasen  dieses  Aufschluss  zu  geben 
vermag.  Alle  Abweichungen  von  dem  unter  den  gewtthnliohen  Vegetationsbe- 
dingungen normalen  Verlaufe  des  Stoffumsatzes  sind  im  Gnmde  genonunen 
pathologische  Phünomene,  mag  nun  die  Ursache  in  dem  NShmialerial,-in  ande- 
ren äusseren  Einwirkungen  oder  in  inneren  abweichenden  Zuständen  des  Or- 
ganismus begründet  sein.  Wie  aber  der  Nalur  der  Sache  nach  normale  und 
pathologische  Vorgänge  keineswegs  durchgreifend,  sondern  nur  graduell  ge- 
schieden sind,  so  ist  auch  eine  bestimmte  Grenze  zwischen  dem  normalen  und 
patholt^i sehen  Stoffwechsel  nicht  zu  ziehen. 

Dtu  cliemiscbe  ADalyse  von  FflanzeD  lehrt  nicht  nur  mit  dem  Nacliweis  der  in  der 
Pflanze  bestebeoden  Verbindungen ,  im  Vergleich  zu  dem  gebotenen  Nahrmaterial ,  die 
Eiistenz  von  Stoffmetaraorphosen  kennen,  soodem  Ist  vielfach  auch  im  Stande,  besUminle 
UiD Wandlungen  lu  kennzeicbnen.  Es  ist  dieses  insbesondere  dann  der  Fall,  wenn  das  Vei- 
schwinden  eines  Körpers  und  das  gleicbzeltige  Auftreten  eines  oder  OLniger  anderer  unter 
Umständen  neclizuweisen  ist,  die  jenen  als  einzig  mögliches  Bildungsmaleriel  für  diesen 
oder  diese  kennieichnen.  Dieses  kann  luweilen  scheu  durch  qualitative  Analyse,  in  an- 
deren Fällen  nur  durch  quantitative  Analyse  unter  Berücksichtigung  aller  in  der  Pflanze  vor- 
handenen Körper  erreicht  werden.  Auf  diesem  Wege  wird  lunHcbst  wohl  die  HealiUt  be- 
stimm 1er  Umwandlungen  erwiesen,  wSbrend  im  Naheren  über  den  Verlauf  und  die  Ursachen 
dieser,  sowie  über  den  Ort,  wo  sie  sich  abspielen ,  keine  oder  nur  unzureichende  üennl- 
nisse  gewonnen  werden.  Zudem  werden  die  üblichen  analytischen  Methoden  Uflers  oiclit 
diejenigen  Verbindungen  kennen  lehren,  in  welchen  die  isollrlen  SloO'e  innerhalb  der 
Pflanze  sieb  bnden,  da  die  mtt  den  Operalinnen  verbundenen  EingrlfTe  eine  gewisse  Zer- 
legung herbeiführen  können.  Auch  sind  die  analytischen  Uethoden  vielfach  unzureichend, 
nu)  alle  oi^nischen  Verbindungen  im  Pflanzenkörper  genügend  isoiiren  nnd  definireo  zu 
können.  Immerhin  bildet  die  ma  kröche  mische  Analyse  den  Boden  für  weiter  eindringende 
Forschungen,  und  bei  richtiger  Versuchsanstellung,  sowie  unter  Zuhülfenahme  analytischer 
Bestimmungen  der  in  einzelnen  Theilen  derselben  Pflanze  vorhandenen  Stoffe,  lassen  sich 
öfters  weitere  Schlüsse  über  Gang  und  Bedeutung  der  Metamorphosen  ond  über  die  Trans- 
localioQ  plastischer  Stoffe  ableiten. 

Erst  unter  ZuhUlfenahme  mikrochemischer  Methoden  aber  wird  es  möglich ,  die  ein- 
zelnen Zellen  und  Zellcompleie  nBherxu  bestimmen,  in  welchen  sich  bestimmte  Umwand- 
lungen abspielen,  und  so  das  zeillich  verschiedene  Auflrelen  dieser  In  unmlllelbar  benach- 
barten Elemeoiaroi^anen  zu  ermitteln.    Im  Allgemeinen  Ist  nur  auf  dem  durch  nakroche- 
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misch«  ÜDlersnchuagen  geeboeten  Boden  etne  M^priesaliche  Verwendung  solcher  mikro- 
chemischen Uethoden  mOglich ,  deren  Aufgebe  es  ja  keineswegs  ist,  nene  Pflanzenstoffe  in 
entdecken,  gondern  zunBchst  den  Ort,  eventuell  auch  die  Form  des  Vorkommens  bekannier 
Stoffwechsel  Produkte  zu  ermitteln.  Ijnter  Beachtung  der  rSumlicben  und  zeillichen  Ver- 
theilung  der  nachweisbaren  Körper  sind  dann  aber  In  der  That  mannigfache  Sohlussfolge- 
niDgen  abiuleiten  oder  wenigstens  in  eine  praqisere  Passung  zu  bringen ,  als  es  auf  Grund 
ma  kröche  misch  er  Analyse  des  ganien  PtlanzenkOrpers  oder  der  isolirten  Tbeilc  mdglich 
war.  Dagegen  erlaubt  die  quantitative  Bestimmung  durch  makrochemiscbe  Analyse  aus  der 
Bilanz  verschiedener  Entwicklungssladten  zuweilen  Folgerungen  abzuleiten,  deren  Begrün- 
dung mit  dem  nur  qualitativen  Nachweis,  welchen  ja  mikrocbemische  Uethoden  allein 
gewahren,  nicht  möglich  ist.  Um  noch  weitere  Aufschlüsse  über  Ursache  und  Verlauf  der 
Metamorphosen  zu  gewinnen,  bedarf  es  in  jedem  einzelnen  Falle  noch  besonderer,  den  Um- 
ständen aagepasster  Versuchsansleitungen  und  ErwSgungen.  Auf  die  Besonderheiten ,  die 
dieserhalb  die  Untersuchungen  erfordern,  kann  hier  ebensowenig  eingegangen  werden,  wie 
auf  makrochemische  und  mikrochemische  Methoden.  Eine  Anzahl  mikrochemischer  Reak- 
tionen sind  bei  Nfigeli  und  Scbwendener,  das  Uikroskop  1ST7,  zosammengestellt ,  über  ge- 
wisse mskro chemische  Bestimmungen  gibt  u.  a.  Sachsse,  die  FarbstofTe,  Kohlehydrale  und 
Proteinsnbstanzen  4877,  Auskunft.  Vielfach  wird  übrigens  in  den  speziellen  Arbeiten  über 
die  einem  bestimmten  Zweck  angepassten  Methoden  Aufschluss  zu  holen  sein. 

Schon  in  den  Üranftngen  der  Physiologie  begegnen  wir  begreiflicherweise  der  An- 
nahme von  Slo Sun) Wandlungen  in  der  Pllapze,  die  sich  ja  aus  der  einfachen  Erwägung  er- 
geben, dass  in  der  Pflanze  die  verschiedensten  Körper  entstehen,  welche  ihr  in  der  Nahrung 
nicht  geboten  sindi).  Aber  freilich  erst  viel  später  wurden  bestimmte  Umwandlungen  des 
in  die  Pflanze  eingeführten  Mahrmateriates  in  einer  dem  wahren  Sachverhalt  enUsprecheO' 
den  Weise  gedeutet.  So  wies  RoUo^)  auf  die  Zuckerbildung  beim  Keimen  der  Gerste  bin, 
und  Senebier^)  sprach  SlSrke  und  Oel  der  reifen  Samen  als  aufgespeichertes  NHhrmaterial 
an,  aus  welchem  bei  der  Keimung,  die  er  der  GBhrung  verglich ,  die  verschiedensten  Stoffe 
hervöi^ehen.  Nachdem  dann  Saussure*!  in  dem  Verfolg  des  Alhmungsproiesses  auch  die 
Abnahme  der  Trockensubstanz  beim  Keimen  von  Samen  festgestellt  hatte,  wurde  wohl  zu- 
erst von  Proust"]  eine  vergleichende  chemische  Analyse  eines  Samens  der  Gerste,  im  nn- 
gekeimlen  und  gekeimten  Zustand,  versucht  und  aus  dem  Vergleich  der  Resultate  auf  Stoff- 
meiamorpbosen,  so  auf  die  Entstehung  von  zuckerartigen  StoETen  geschlossen.  Durch  solche 
vergleichende  Analysen  conslatirte  veilerhin  SaussuroH)  die  Entstehung  von  Zucker  und 
dextrinartigen  Stoffen  aus  der  beim  Keimen  des  Weizens  verschwindenden  StHrke  und 
später'')  aucli  die  Zuckerbildung  aus  Oel  beim  Keimen  von  fetthaltigen  Samen.  Waren  auch 
die  analytischen  Methoden  mangelhaft,  so  war  doch  derWegvergleichenderUnlersuchungen 
betreten  ,  dessen  Verfolgung  durch  spatere  Forscher,  wie  Hellriegel  (IBSSj,  Oudemans  und 
Rauwenhoff  (1859)  u.  A.  den  m  ak  roch  em  ig  eben  Boden  unserer  Kenntnisse  über  Stoffmeta- 
morphosen schuf. 

Die  zuvor  nur  vereinzelt  benuizlen  mikrochemischen  Metboden  wurden  dann  weiter 
ausgebildet  und  zuerst  systematisch  zum  Verfolg  der  StofTumwandlungen  In  der  Pflanze  be- 
nutzt von  Ssch's^),  welcher  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  eine  zusammenhängende 
Darstellung  über  Sloffmolamorphosen  der  plastischen  Materialien  und  deren  Bedeutung  für 


0   Vgl.  Sechs,  Geschichte  d.  BoUniktg75,  p.  tSS. 

2)  Annat.  d.  chimie  479B,  Bd.  15,  p.  40. 

3)  Physiotog.  vegetal.  1S0O,  Bd.  3,  p.  406.  Vgl.  auch  de  Candolle,  Physiologie  1SI3, 
Bd.  I,  p.  t70u.  16«. 

4)  Rech.  chim.  tSOt,  p.  IG. 

s;  Annal'd.  chim.  et  d.  physique  18(7,  Bd.  B,  p.  t4i.  —  B«rard  [ebenda  18S1,  Bd.  16, 
p.  tGS  u.  315)  stellte  vergleichende  Analysen  mit  Früchten  verschiedener  Reifungsstadten  an. 

6]  Mömoir.  d.  1.  soc.  d.  physique  et  d'hist.  natur.  d.  Gönfeve  IBSa,  Bd.  6,  p.  1S7. 

7)  Biblioth.  nnivers.  d.  G^näve  I8t3,  Bd.  to,  p.  STD. 

8]  Ueber  einige  mikroskopisch -chemische  Reektionsmethoden.  Sitzungsb.  d.  Wiener 
Akad-  IB59,  Bd.  SG,  p.  6,  u.  Keimung  d.  Schmiokbohr.e  ebenda  18SS,  Bd.  B7,  p.  57.  Ueber 
die  Stofre,we!che  das  Material  zumWachsthum  d.  Zell  häute  liefern,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  tS6S, 
Bd.  8,  p.  <8J. 
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StoffwaDderung ,  Aufbau  wscbsender  PDeozcntheile  u.  s.  w.  lieferle ').  Diese  Darstellung 
enUpricbt  in  den  wesenlllchen  Punitlen,  so  weit  es  sich  um  atickstoSTreie  Stoffe  liandeli, 
unsem  heuligen  Erfahrungen,   nach  denen  indess  aucb  ProleinstoCTe  häufiger  tiefgreifende 

ZerSpaltungen  erfahren  i§  60). 

Die  Verarbeitung  der  Nährstoffe  ist  in  der  Pflanze,  so  gut  wie  im  Thiere,  zum  Aufbau 
des  Organismus  und  zum  Gcninn  der  nötbigen  Betriebskraflnothig,  und  wenn  die  Produktion 
organischer  Substanz  aus  Kohlensaure  und  Wasser  immer  in  richtiger  Weise  als  ein  Nähr- 
stoffe einführender  Prozess  angesprochen  worden  wäre  [§  S6),  würden  schwerlich,  wie  das 
oft  geschah,  der  StofTwechsel  in  der  Pflanze  und  im  Thiere  als  principiell  verschiedene  Vor* 
gKDge  angesprochen  worden  sein. 


Die  plastischen  Stoffe  im  Allgemeinen. 

§  65.  Ein  allseitig  abschliessendes  Bild  des  StolTwechseis  ist  derzeit  weder 
für  eine  einzelne  Pflanzenart,  noch,  unter  Vernachlässigung  der  spezifischen 
Eigenheiten,  für  die  vegetabilischen  Organismen  im  Allgemeinen  zu  gehen. 
Insbesondere  ist  für  nicht  wenige  Körper  nur  ihr  thalsachliches  Auftreten  in  der 
Pflanze  bekannt,  wahrend  sich  über  die  Prozesse,  in  welchen  sie  ihren  Ursprung 
nehmen,  oder  über  ihre  Bedeutung  im  Haushalt  der  Pflanze  nichts  sicheres  aus- 
sagen Icisst. 

Sehen  wir  dud  ah  von  den  als  Excrete  sich  verhallenden  Stoffen  und  fassen 
die  zu  fernerer  Verarbeitung  in  der  Pflanze  bestimmten  Materialien  ins  Auge, 
so  lassen  sich  wenigstens  eine  Reihe  von  Stoffmetamorphosen  kennzeichnen, 
die  zum  Zwecke  des  Aufbaues  und  des  Lebensunterhaltes  des  Organismus  sich 
vollziehen.  Eine  vollständige  Keantniss  der  StolTmetamorphosen ,  welche  die 
plastischen  Stoffe  erfahren,  steht  uns  freilich  auch  nicht  zu  Gebole,  denn  über 
die  Ursachen  der  Umwandlungen,  über  den  Verlauf  der  Prozesse  seihst,  sowie 
über  die  in  einem  Prozess  gleichzeitig  entstehenden  Nebenprodukte  ist  zumeist 
wenig  oder  gar  kein  Aufschluss  gewonnen.  Auch  ist  derselbe  chemische  Körper, 
wie  schon  im  vorigen  Paragraphen  bemerkt  wurde,  in  derselben  Pflanze  nicht 
immer  seiner  ganzen  Menge  nach  zu  fernerer  Verarbeitung  bestimmt,  und  für 
manche  Stoffe,  die  in  concrelen  Fallen  sicher  plastisches  Matertal  vorstellen,  wie 
die  organischen  Säuren,  ist  es  fraglich,  ob  sie  nicht  in  anderen  Fällen  nach  ihrer 
Bildung  unverändert  in  der  Pflanze  verharren.  In  jedem  Falle  ist  es  ein  ein- 
seitiges Vorgehen,  wenn  wir  die  in  der  I*flanze  vorhandenen  Stoffe  nach  Maass- 
gabe ihrer  ferneren  Verarbeilbarkeit  ins  Auge  fassen,  doch  ist  mit  Rücksicht 
auf  die  Stoffum Wandlungen  zur  Zeit  kaum  eine  andere  Behandlung  möglich. 
Was  über  die  physiologische  Bedeutung  der  unter  solchen  Gesichtspunkten  nicht 
behandelten  Stoffwechsel produkle  bekannt  oder  zu  vermuthen  ist,  wird  nach- 
her in  besonderen  Paragraphen  mitzutbeilen  sein. 

Die  unzweifelhaft  plastischen  Materialien  sind  keineswegs  sämmtlich  in 
jeder  Pflanze  zu  finden.  So  kommen  u.a.  Hannit  und  Inulin  nur  in  bestimmten 
Pflanzen  vor,  während  sie  anderen  in  allen  Entwicklungsstadien  fehlen ,  und 
den  Pilzen  geht  der  Regel  nach  die  sonst  so  allgemein  verbreilele  Stärke  ab. 
Häufig  finden  sich  übrigens  gleichzeitig  verschiedene  plastische  Materialien 
nebeneinander,  und  hier  kann  dann  auch  der  Fall  vorkommen,  dass  ein  der 


I)  Vgl.  BQcb  Rochleder,  Chemie  u.  Pbysiol.  d.  Pflanze  18S8,  p.  SS  u.  1(7. 

D,3t,ZBdbyGOO<^Ie 


Die  Stoffumwandlungen  in  der  Pflanze.  27& 

Verarbeitung  anbeimfalleDder  Stoff  slets  DUr  io  gerioger  Menge  in  der  Pflanze 
vorhandeo  ist.  Ferner  küDoen  Kürper,  die  zeitweise  in  Menge  in  der  Pflanze 
auftreten,  in  anderen  Lebensphasen  gänzlich  fehlen  und  durch  andere  plastische 
Materialien  ersetzt  sein.  Beachten  wir  femer,  dass  gewisse,  sehr  verbreitete 
und  zum  Theil  in  erheblicher  Menge  in  Pflanzen  vorkommende  KOrper,  wie 
Oxalsäure,  GerbsUure,  Gummi  sich  wie  £xcrete  verhalten,  so  ist  itlar,  dass  nur 
die  Thatsache  der  Verarbeitung,  nicht  aber  allgemeinere  oder  beschränktere 
Verbreitung,  sowie  Vorkommen  in  grosserer  oder  geringerer  Menge  darüber 
entscheiden  kann  ,  ob  ein  Stoff  plastisches  Material  vorstellt.  Ist  nun  auch  in 
physiologischer  Hinsicht  eine  Trennung  in  allgemein  verbreitete  und  besondere 
Pflanzenstoffe,  wie  sie  Rochleder  *j  vorschlug,  nicht  zu  billigen,  so  ist  doch  nicht 
zu  verkennen,  dass  die  meisten  derjenigen  KOrper,  welche  wie  Alkaloide,  Gly- 
coside  u.  a.  nur  in  bestimmten  Pflanzen  und  in  diesen  meist  nur  in  geringer 
Menge  vorkommen ,  sich  wie  Excrete  zu  verhalten  scheinen. 

Naturlich  wird  die  Physiologie  dahin  streben  mtlssen,  die  Prozesse  zu  er- 
keanea,  in  welchen  solche  specifische  Stoffe  entstehen ,  sowie  deren  Bedeutung 
für  die  bestimmte  Pflanze  nachzuweisen.  Somit  wird  auch  eine  Frage  sein,  ol> 
ohne  solche  spezifische  Stoffe  eine  bestimmte  Pflanze  nicht  bestehen  oder  ob 
ohne  besonderen  Nachtheil  für  dje  Pflanze  der  Stoffwechsel  solche  Modilikationen 
erleiden  kann,  dass  die  Bildung  des  besonderen  Pflanzensloffes  unterbleibt. 
Zwar  lüsst  sich  aus  den  nicht  seltenen  weissen  Varietäten  blau  blühender  Pflan- 
zen, aus  dem  Fehlen  desAmygdalins  in  den  Früchten  von  Amygdalus  communis 
var.  duicis  entnehmen,  dass  bestimmte  solcher  spezifischen  Stoffe  ohne  Nach- 
theil fUrdie  Pflanze  fehlen  können,  doch  darf  man  diese  Schlussfolgerung  nicht 
ohne  Weiteres  verallgemeinern.  Die  kleine  Menge  von  Eisen,  dessen  die  Pflanze 
bedarf,  mag  daran  erinnern,  dass  ein  Stofl'auch  dann  unentbehrlich  sein  kann, 
wenn  er  nur  in  sehr  geringer  Menge  in  der  Pflanze  sich  findet ,  während  die 
atlverbreitete  Kieselsäure  ein  nicht  nothwendiger  KOrper  ist. 

Die  Stoffwechselprodukte  verwandter  Pflanzen  können  unter  sich  verschie- 
dener sein,  als  die  systematisch  entleniter  stehender  Pflanzen.  So  führt  u.  n. 
nur  ein  Theil  der  Hntpilze  Mannit  als  plastisches  Material ,  und  die  Samen  der 
Papilionaceen  enthalten  theilweise  Starke,  theilweise  fettes  Oel  als  Reserve- 
stoffe. Femer  sei  daran  erinnert,  dass  z.B.  Indigo,  Cumarin,  Cbrysophansaure 
in  Pflanzen  verschiedener  Familien  vorkommen  und  sich  keineswegs  in  allen 
derselben  Familie  zugehörigen  Pflanzen  finden.  Allerdings  können  auch  ver- 
wandte Pflanzen  gewisse  Uebereinstimmung  bieten.  So  tritt  Asparagin  in  den 
Samen  der  Papilionaceen  besonders  reichlich  als  Stoffwechselprodukt  beim  Kei- 
men auf,  und  weitere  Beispiele  bieten  sich  reichlicher,  wenn  man  die  weniger 
verbreiteten  Pflanz  enstoffe  ins  Auge  fasst.  Es  genüge  hier,  an  das  Chinin  indem 
Genus  Cinchona  zu  erinnern,  und  weiter  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  in  verwandten  Pflanzen  sich  zuweilen  chemisch  verwandte  Körper  ver- 
treten, so  z.  B.  das  Populin  der  Pappel,  das  verwandte  Salicin  in  der  Weide  *; . 
Ein  allgemein  durchgreifender  Zusammenhang  zwischen  natürlicher  Verwandt- 
schaft und  chemischen  Stoffwechselprodukten,  wie  ihn  Rochleder  ^]  vermuthele, 

Ij  Phylochemie  185t,  p.  317. 

2)  lieber  Verbreitung  der  Pflanze natoCTe  vgl.  Huscmana,  Die  Pflanzensloffe  <S71. 

3)  Phytocbcmie  <SSt,  p.  SS». 
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besteht  aber  jedenfalls  nicht ,  gleichviel  ob  wir  die  plastischen  Stoffe  oder  an- 
dere StolTwechselprodukle  ins  Auge  fassen. 

Die  eingeführten  NShrsloffe  nerdeu  entweder  unmittelbar  als  Bau-  und 
Betriebsmatefial  verarbeitet  oder  falleo  erst  späterhin  dieser  Verarbeitung  an- 
heim,  nachdem  sie  längere  oder  kürzere  Zeit  in  der  Pflanze  als  Beserveraaterial 
aufgespeichert  waren.  Ohne  eineu  gewissen  Aufwand  und  ohne  gewisse  Ver- 
luste ist  im  Allgemeinen  Hagazinirung  und  Fortbewegung  nicht  zu  vollbringen, 
ja  Öfters  sind  es  tiefgreifende  Melamorphosen,  weiche  mit  der  Ansammlung  des 
Reservemateriales,  sowie  mit  dessen  Fortbewegung  nach  den  Verbraucfasorten 
verbunden  sind.  So  geht  z.  fi.  hHußg  in  reifenden  Samen  fettes  Oel  aus  Stärke 
oder  Glycose  hervor, -um  bei  der  Fortbewegung  von  den  Au fspeicherungs orten 
die  umgekehrle  Verwandlung  zu  erfahren.  Als  Beispiel  tiefer  Zerspaltung  siud 
insbesondere  auch  die  Fälle  zu  nennen,  in  denen  aus  Beserveprote  in  Stoffen  Am  ide 
entstehen,  welche  die  Fortwanderung  vermitteln  und  an  Verbrauchsorten  wieder 
zur  Regeneration  von  Eiweisssteffen  dienen.  In  solchen  Füllen,  wo  zeillich  und 
räumlich  getrennt  Prozesse  verlaufen,  tritt  besonders  klar  hervor,  welche  Kette 
von  Umwandlungen  ein  in  die  Pflanze  eingeführter  Nährstoff  durchzumachen 
haben  kann,  ehe  er  seine  endgültige  Verwendung  in  dem  Organismus  findet. 
Es  gilt  dieses  sowohl  fllr  die  organischen  stickstofllreien  und  sticksloffhalligen, 
als  auch  für  die  anorganischen  Nährstoffe,  die  ja  ohnedies  nur  in  Wechselwir- 
kung und  Verbindung  mit  organischen  Stoffen  Bedeutung  im  Stoffwechsel  der 
Pflanze  haben  [§  !i1j-  Nur  die  Uokenntniss  dieses  Zusammenwirkens  nOthigt, 
die  in  der  Asche  auftretenden  Elementarstoffe  bei  Betrachtung  der  Metamor- 
phosen des  Obrigen  organischen  Materiales  fast  ganz  unberücksichtigt  lassen 
zu  mttssen. 

Ebenso  lässt  es  die  derzeitige  Sachlage  vortheilhaft  erscheinen ,  gesondert 
die  Metamorphosen  stickstofffreier  und  stickstoffhaltiger  Kttrper  zu  behandeln, 
obgleich  auch  diese  eng  verkettet  und  wohl  öfter  unter  gegenseitiger  Umwand- 
lung sich  abspielen,  wie  das  aus  einigen  mitzutheileaden Thatsachen  unzweifel- 
haft hervorgebt.  Indem  wir  hier  die  Metamorphosen  ihrer  selbst  halber  im  Auge 
haben ,  kßnnen  wir  auf  die  in  einem  besonderen  Kapitel  zu  behandelnde  Stoff- 
wandefung  nur  nebenbei  Rücksicht  nehmen,  und  auch  hinsichtlich  des  Ath- 
mungssto^echsels  muss  auf  das  Kap.  VIII  verwiesen  werden. 

Das  endliche  Ziel  der  speziell  die  Baustoffe  liefernden  Prozesse  ist  natürlich 
mit  der  Kenntniss  dieser  gezeichnet.  Insbesondere  handelt  es  sich  also  um  die 
Bildung  von  Zellhautmaterial  und  der  zur  Constituirung  des  Protoplasma kSrpers 
nOthigen  Stoffe.  Sicher  nehmen  an  dem  Aufbau  des  Protoplasmas  sticksloff- 
ballige,  der  Gruppe  der  Proteiustoffe  zuzuzählende  Körper  Theil,  doch  lässt  sich 
die  Qualität  dieser  weder  genau  präcisiren ,  noch  sagen  ,  welche  der  sonst  vor- 
handenen Stoffe  unabänderlich  zu  dem  eigentlichen  Baumaterial  des  Körpers 
gehören,  und  welcher  Körper  in  dem  Protoplasma  nur  als  Hetaplasma  f§  7),  also 
als  nicht  integrirende  Bausteine  des  Proloplasmakörpers  vorhanden  sind.  That- 
sächlich  finden  sich  im  Protoplasma  Immer  verschiedene  Stoffe,  fettes  Oel  sowie 
irgend  ein  Kohlehydrat  scheinen  nie  zu  fehlen,  und  auch  noch  andere  organische 
Körper  mögen  stets  vorhanden  sein  '] .  Diese  Bausteine  sind  aber  durchaus  nicht 

i]  Vgl.  holmeister,  Zelle  IBfl7,  p.  <.  Analysen  d.  ProlopiasmBS  vnn  Aelhalium  aeplicum 
WDrden  ausgeführt  von  Braconnot  (Annal.  d.  chim.  4811,  Bd.  8«,  p.  astj  und  Rodewald 
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anreranderliche  Gebilde,  errahren  vielmehr  häufig  Wandlungen,  welche  auch 
ihre  chemiscbe  Qualität  berühren.  FQr  die  Zellhaut  sind  Äenderungen  verschie- 
denerArt  bekannt,  und  fUr  den  Protoplasmakdrper  [abgesehen  von  Hetaplasma) 
dtirfen  wir  solche  gleichfalls  annehmen.  Denn  schon  die  Entstehung  von  Chlo- 
rophyllkBrpern  sind  u.  ».wohl  mit  chemischer  Aendening  verknüpfte  Vorgänge. 
Sowohl  die  chemische  Natur  der  Baustoffe,  als  auch  der  Organisation  des  Proto- 
plasmas sind  uns  viel  zu  wenig  bekannt ,  um  beurtheilen  zu  kfinnen ,  ob  spezi- 
ßsche  Differenzen  in  Protoplasmakdrpem  durch  chemische  Unterschiede  von 
Holekülkomplexen  oder,  bei  gleichem Materiale,  durch  eine  ungleiche  ZusammeD- 
fUgung  zum  Organismus  bedingt  sind. 

Die  stickstofffreien  plastischen  Stoffe. 

%  56.  Von  den  in  Pflanzen  verbreiteteren  Stoffen  funktioniren  als  plastische 
Halerialien  namentlich  verschiedene  Kohlehydrate ,  Mannit  und  fette  Gele  *] . 
Dagegen  ist  es  noch  fraglich,  ob  Aepfelsäure,  Citronensaure,  Weinsäure,  von 
denen  eine  oder  einige  wohl  in  jeder  Pflanze  sich  finden,  als  plastisches  Mate- 
rial dienen  oder  der  Regel  nach  zu  anderen  Funktionen  bestimmt  sind.  Nach 
der  Fähigkeit  von  Pilzen ,.  die  Salze  dieser  Säuren  als  gute  Nührstoffquellen  be- 
nutzen zu  können,  darf  diese  Frage  nicht  schlechthin  beantwortet  werden,  weil 
ja,  wie  früher  hervorgehoben  wurde,  in  manchen  Fallen  Stoffe  nicht  zur  Ver- 
arbeitung bestimmt  sind,  welche  sonst  in  hervorragender  Weise  als  plastisches 
Material  dienen. 

Von  den  Kohlehydraten  sind  Glycose,  Stärke  und  Rohrzucker  die  am  all- 
gemeinsten vorkommenden  plastischen  Stoffe,  denen  sich,  was  Verbreitung  an- 
belangt, fettes  Oel  anschlJesst.  Die  Bezeichnung  Glycose  wird  hier  allgemein 
für  alkalische  KupferoxydIOsung  reducirende  Zuckerarten  benutzt,  von  denen 
übrigens  nur  der  Dextrose  (Traubenzucker)  und  der  Laevulose  (Fruchtzucker) 
allgemeinere  Verbreitung  zuzukommen  scheint.  In  wie  weit  diese  beiden  Gly- 
cosen  sich  gelrennt  oder  vereint  in  Pflanzen  finden,  ist  zumeist  noch  nicht  näher 
uniersucht ') .  Die  anderen  plastischen  Kohlehydrate  haben  ein  beschränkteres 
Vorkommen*].  Inulin  findet  sich  nur  in  bestimmten  Familien  als  Reservemate- 
Tial  *)  und  Trehalose  [Mycose]  scheint  eine  in  gewissen  Pilzen  mehr  oder  weniger 
vorwiegende  Zuckerart  zu  sein^).  Hannit  ist  gleichfalls  in  manchen  Pilzen  und 
auch  in  andern  Pflanzen  vortianden']. 


[mitgelheilt  in  Reinke's  Lehrbuch  d.  Bot.  <8S0,  p.  tfl).  MUnlz  (Annsl.  d.  chim.  et  d.  phys. 
1876,  V  s6r.,  Bd.  8,  p.  SS)  wies  die  Existenz  von  Trehatose  in  Aethaliam  nach. 

1)  Da  nicht  alle  plastischea  Halerialien  der  Slfirke  verwandte  Kohlehydrate  sind,  liann 
man  jene  nicht  wohi  mit  Hanstein  •Amyloidea  nennen.  Besser  würde  man  mit  Liebig  (Die 
Chemie  in  Anwendg.  auf  Agricuitur  etc.  1878,  a.  Aufl.,  p.  131)  »Protoplastem«  als  Bezeichnung 
für  die  gesammten  NfihrgtoDe  in  der  Pflanze  benutzen  liOnnen. 

i)  Es  ist  Übrigens  noch  zu  uniersuchen,  ob  sich  nicht  Maltose  tiSuGger  flndet. 

8)  Vgl.  Secbsae,  Die  Chemie  u.  Physiol.  d.  Farbstoffe  u.  3,  w.  1877,  p.  194  u.  116. 

4)  Welcher  Art  der  nach  Drude  (Die  Biologie  von  Monotropa  1BTS,  p.  48)  in  Honotropa 
die  Starke  vertretende  Stoff  ist,  muss  dahingestellt  bleiben. 

5)  Weiteres  siehe  §  68. 

6)  Sachase  1.  c,  p.  Hi;  Müntz,  Anna),  d.  chim.  et  d.  phys.  1876,  V  sär.,  Bd.  7,  p.  S8. 

7)  HusemanD,  Die  Püaniensloffe  1871,  p.  6<0;  Miinlz  I.  c. 
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Cnter  den  verbreiteten  Kohlehydraten  scheinen  Gummiarten  und  Schleim- 
slofle  der  Hegel  nach  zu  fernerer  Verarbeitung  nicht  bestimmte  Sloffwechsel- 
produkte  zu  sein  (§61).  Auch  fette  Oele  verhalten  sich  gelegentlich  alsExcrete, 
woftlrdie  In  vielen  Lebermoosen  vorkommenden  OelkOrper  ein  Beispiel  liefern*). 
Uebrigens  finden  sich  in  Samen  qualitativ  verschiedene  Fettarten  als  verarbeit- 
bares Reservematerial,  und  u.  a.  im  Samen  von  Cacao  und  Myristica  moschata  2) 
auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  feste  Giyceride.  Die  Wachsarten  dagegen, 
welche  freilicli  sich  wesentlich  in  Zellwanden  und  auf  deren' Oberflache  finden, 
scheinen  dem  Stoffwechsel  entzogene  Giyceride  zu  sein. 

üeber  das  Vorkommen  dieser  plastischen  Stoffe  wird,  soweit  es  sieh  um 
Reservestoffe  dreht,  noch  in  §  66  gesprochen  werden.  Einer  besonderen  Be- 
merkung bedarf  es  kaum,  da.ss  in  vegetirendcn  Pflanzentheilcn  die  iQslicben 
Körper  stets  gelöst  vorkommen,  Starke  aber  sich  nur  in  Körnerform  findet,  wäh- 
rend fettes  Oel  entweder  in  Tropfenform  auftritt  oder  auch  so  fein  vertheiit  im 
Protoplasma  sein  kann,  dass  es  erst  bemerklich  wird,  nachdem  ein  Zusammen- 
fliessen  in  Tröpfchen  bewerkstelligt  wurde'}.  Ob  das  Inulin,  welches  sich  in 
der  Zelle  stets  gelöst  vorfindet,  mit  dem  Tode  aber  sich  ausscheidet,  deshalb  in 
Lösung  gehalten  wird,  weil  eine  lösliche  Modifikation  oder  weil  eine  besondere 
Verbindung  in  der  lebenden  Zelle  besteht,  muss  noch  dahin  gestellt  bleiben. 
Uebrigens  ist  nachDragendorß* eine  lüslicbe Modifikation  künstlich  darstellbar']. 

Die  genannten  plastischen  StotTe  erfahren  die  mannigfachsten  Umwand- 
lungen ineinander,  und  wenn  in  höheren  Pflanzen  noch  nicht  alle  denkbaren 
Uebergange  beobachtet  wurden ,  so  ist  doch  vielleicht  keine  Combination  un- 
möglich, wenigstens  ist  dieses  mit  BUcksicht  auf  die  Pilze  anzunehmen ,  welche 
mit  jedem  einzelnen  der  genannten  Körper,  sofern  er  in  aufnehmbaror  Form 
als  sti(;kstofffreie  Nahrung  geboten  ist,  sich  qualitativ  gleichartig  ausbilden. 
Das  Verhalten  in  höheren  Pflanzen  zeigt  übrigens,  dass  die  genannten  Stoff'e 
nicht  gleichwerlhig  funklioniren.  So  scheinen  Inulin,  Cellulose,  Bohrzucker  der 
Regel  nach  als  Reservemale  rial  zu  dienen,  wahrend  Starke,  Glycoseund  Oel 
zwar  häufig  als  Reservematerial  auftreten,  jedoch  auch  die  StoSVandcrung  ver- 
mitteln und  in  lebensthatigen  Zellen  als  Bau-  und  Belriebsmalerial  zur  Verwen- 
dung kommen.  Wenn  nun  auch  Oel,  wenigstens  in  sehr  geringen  Hengen, 
vielleicht  in  jedem  Protoplasmakttrper  vorkommt,  so  muss  doch  nicht  jede  Pflanze 
Starke  oder  Glycose  bilden.  In  Pilzen  fehlt  Starke  der  Regel  nach,  und  Glycose 
ist  z.  B.  bei  der  Keimung  des  Hanfes,  wofür  unten  analytische  Belege  mitgetheilt 
werden  ,  nicht  zu  finden  ,  wahrend  unter  Verwendung  von  dem  als  Beserve- 
material  gebotenen  fetten  Oel  Stärke  und  Zeilbaut  gebildet  wird. 

Nach  diesen  und  anderen  empirischen  Erfahrungen  lasst  sich  also  kein  ein- 
zelner Körper  als  ein  zum  Zwecke  der  Verarbeitung  durchaus  nolhwcndiges 
Durchgangsglied  bezeichnen.  Da  indess  bei  solcher  Verarbeitung  aus  verschie- 
denem Hateriale  gleichartige  Produkte  gebildet  werden,  also  in  irgend  einer 
Stufe  des  Stoffwechsels  eine  materielle  Ue  berein  Stimmung  erzielt  werden  muss, 
so  ist  es  immerhin  möglich,  dass  allgemein  die  tu  verarbeitenden  stickstofffreien 

);  Pfeffer,   Die  Oelkerpor  d.  Lebermoose,  Flora  187*,  p.  *0. 

1;  PtcfTer,  Jahrb.  f.  wiss,  Bol.  1872,  Bd.  S,  p.  4SB. 

S^  Hormeister,  Pflanzenzette  1867.  p.  8.  t)  Vgl.  Snchsse,  I,  C.  p.  139. 
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Stoffe  einmal  id  den  molekularen  Aufbau  der  Glycose  Übergeführt  werden ,  die 
deshalb,  wenn  diese  Zwischenstufe  schnell  durchlaufen  wird ,  niemals  iu  nat^- 
weisbarer  Menge  vorhanden  zu  sein  brauchl.  Ohne  genügende  Einsicht  in  die 
thatsächlich  sich  vollziehenden  Uitilagerungen  lüssl  sieb  eine  solche  Annahme 
nicht  erweisen,  für  die  nur  einige  durchaus  nicht  vorwurfcfreie  Argumente  gel- 
tend gemacht  werden  kdnnen,  weiche  im  Allgemeinen  darauf  hinauskommen, 
dass  Glycose  ein  häufig  der  endlichen  Verarbeitung  von  plastischem  Materiale 
vorausgehendesProduktisl.unddieverarbeitbarcn  Nährstoffe  nicht  gleichwerthig 
bei  der  Emtihrung  sind.  Stärke  muss  ja  ohnehin  in  lösliche  Stoffe  ubergebeo,  die 
mit  Wahrscheinlichkeit  Glycose  sein  durften,  aber  auch  der  leicht  Ifisliche  Rohr- 
zucker scheint  eine  derartige  Umwandlung  vor  der  Verarbeitung  zu  erfahren, 
da  er  in  Traubenzucker  Übergeführt  wird,  wenn  er  Pilzen  als  Nahrung  geboten 
ist,  und  in  höheren  Pflanzen  jedenfalls  der  Regel  nach  vor  seiner  Verwendung 
Umwandlungen  erleidet. 

Die  physiologische  Ungleichwerthigkeit  der  chemisch  verwandten  Kohle- 
hydrate folgt  daraus,  dass  Schleim  und  Gummi  Excrete  zu  sein  pQegen,  und  dass 
Sprosspilze  den  Milchzucker  nicht  vei^ähren  können.  Hiernach  insbesondere  ist 
zu  vermuthen,  dass  Zuckerarten  und  Oberhaupt  Körper  nur  insoweit  in  dem 
Gährungsprozess  umgesetzt  werden,  als  die  Sprosspilzc  Traubenzucker  aus  den- 
selben zu  bilden  vermögen.  Auch  liefert  die  schon  erwähnte  Zerlegung  der 
Traubensäure  durch  Pilze  ein  Beispiel,  dass  nahe  verwandte  Körper,  in  diesem 
Fall  rechts  und  links  drehende  Weinsäure,  nicht  gleich  leicht  verarbeitbar  sind. 
Selbstverständlich  kommen  hinsichtlich  der  Verarbeitung  die  spezifischen  und 
zeillich  nicht  selten  veränderlichen  Eigenheilen  der  Zelle  in  Betracht.  Durch  solche 
ist  es  ja  u.a.  bedingt,  dass  ausgezeichnet  plastische  Stoffe  in  gewissen  Fällen  sich 
wie  Excrete  verhalten,  und  andere  Metamorphosen  wahrend  der  Ansammlung 
der  Bcservesloffe,  als  bei  deren  Wiederverwendung  sich  abspielen  ksnnen. 

Die  nächste  innere  Ursache  einer- Metamorphose  lässt  sich  zur  Zeit  dann 
näher  bezeichnen,  wenn  ein  Körper  isolirbar  ist,  welcher  ausserhalb  des  leben- 
den Organismus  dieselben  Umwandlungen  bewirkt,  wie  in  der  lebenden  Pflanze. 
Eine  ausgedehnte  Verbreitung  besitzt  nur  die  Diastase,  ein  Stärke  in  Glycose 
überführendes  Ferment,  wahrend  Inverlin,  das  Bohrzucker  in  Glycose  überfüh- 
rende Ferment,  nur  beschränkt  vorkommt.  Die  Diaslase  bat  auch  die  Fähigkeit, 
wenigstens  die  in  den  StärkekSmern  enthaltene  Cellulose  in  Glycose  umzuwan- 
deln, doch  lässl  sich  aus  dem  Eindringen  von  manchen  parasitischen  Pilzen  und 
aus  den  Wirkungen  einzelner  Spaltpilze  auf  ein  von  diesen  Organismen  ausge- 
schiedenes, auch  andere  Cellulose  lösendes  Ferment  schliesscn.  Femer  kommt 
Spaltpilzen  die  Fähigkeit  zu,  Milchzucker  in  gahrungsfahigen  Zucker  überzu- 
fuhren 1} . 

Andere,  auf  die  genannten  stickstofffreien  plastischen  Stoffe  wirkende 
Fermente  sind  noch  nicht  bekannt,  denn  die  Isolirung  eines  Fette  zerspalten- 
den Fermentes  ist  noch  zweifelhaft,  obgleich  in  keimenden  Samen  Oele  unter 
Bildung  von  Fettsäuren  zerlegt  werden ').    Die  Prozesse,  weiche  durch  die  bis 

4;  Vgl.  §(7,  D.  NSfeli,  Die  niederen  Pilze  IS77,  p.  <i. 

1)  Nach  Darin  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  18T6,  VI  eir. ,  Bd.  S,  p.  I66i  soll  die  aus 
manchen  Rübensallen  sich  ausscheidende  Gallerte  aus  Rohnftcker  Cellulose  zu  bilden  ver- 
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dahin  iaolirten  Fermente  veranlasst  werden ,  sind  hydrolytische  Spaltungen, 
wahrend  noch  kein  Ferment  aus  Pilaneen  dargestellt  werden  konnte,  das  unter 
Wasserentziehung  Körper  von  höherem  Molekulargewicht  zu  bilden  vermag. 
Cebrigens  sind  auch  keineswegs  fUr  alle  im  Stoffwechsel  der  lebenden  Pflanze 
ausgeführten  hydrolytischen  Spaltungen  isolirbare  Fermente  als  bewirkende 
Ursache  erkannt,  lo  allen  solchen  Fallen  muss  es  fraglich  bleiben,  durchweiche 
besonderen  Wirkungen  innerhalb  des  lebendigen  Organismus  die  uns  als  Thal— 
Sache  entgegentretendenHetamorphosen  zu  Wege  gebracht  werden,  die  übrigens 
zum  Theil ,  so  auch  die  Entstehung  von  Rohrzucker  oder  Stärke  aus  Glycose, 
Verwandlungen  sind,  welche  die  Chemie  derzeit  nicht  auszuführen  vermag. 

IMastase«  Nachdem  durch  frUbere  Forsdiungen  das  Vorkommen  eioes  diBstaliscben 
Ferroeotes  in  verschledeoen  Pllanzen  nachgewieseD  wer,  wurde  namentlich  durch  Bara- 
netcky ')  und  Krauch  ^  die  sehr  ausgedehnte  Verbreitung  der  Diastase  ermittelt.  Insbeson- 
dere Bndet  sich  dieses  Ferment  in  vegetirenden  Organen,  doch  kommt  es  auch  in  ruhenden 
Samen  und  ReservestoObrhHllern  vor.  So  führen  u.  a.  die  Samen  von  Pisum  sativum,  Mi- 
rabiiis  Jalapa,  Aesculus  hippocastanum  nach  Baranetzky,  somie  Kiefemzelleu  nach  Erlen- 
meyer*)  Diastase,  wBhrend  dieselbe  im  reifen  Samen  von  Phaseolus  multifloms  und  in 
den  ruhenden  Knollen  -der  Kartoffel  fehlt.  Das  Ferment  fauden  Baranetzky  und  Krauch  euch 
in  manchen  stttrkefreiea  Pflanzentheilen ,  so  der  erstere  in  den  Wurzeln  von  Daucua  carota 
und  Brassica  rape,  sowie  in  den  Zwiebel  schalen  von  Allium  cepa.  Doch  wurde  diastatische 
Wirkung  nicht  für  die  Auszüge  alier  stSrkefilhrenden  Pflanzentbeile  erkannt.  Krauch  konnte 
in  der  Birke  zu  keiner  Zeit  Diastase  nachweisen,  und  Baranetzky  erhielt  solches  negative 
Resultat  mit  ungekeEmtan  Samen  von.Quercu3  pedunculata.  In  derselben  Pflanze  findet  sich 
Diastase  ancb  nicht  gerade  immer  in  allen  Thellen,  Nach  Krauch  fehlt  dieselbe  der  Knospe 
und  Rinde  der  Rosskastanie ,  während  sie  in  dem  Holz  der  Zweige  vorhanden  ist,  und  viel- 
leicht führt  sich  der  von  Baranetzky  (p.  64)  erwHhnle  Mangel  des  Fermentes  in  den  Blattern 
von  Meltanlhus  major  und  Eucalyptus  globosus  auf  eine  Localisirung  dieses  KtJrpers  zu- 
rück, der  übrigens  auch  in  Blfiltern  anderer  Pflanzen,  überhaupt  in  den  verschiedensten 
Pflanien Organen  vorkommt  und  unter  den  Pilzen  sicher  für  Spaltpilze  bekennt  Ist,  auch  in 
thierischen  Organismen  nicht  vermisst  wird. 

Bei  Einwirkung  von  Diastase  auf  Stärk  ekle  ister  werden  zunächst  Dextrin  und  eine 
Kupferozyd  reducirende  Zuckerart  gebildet.  Bei  fortgesetzter  Wirkung  ist  endlich  alles  in 
Zucker  verwandelt  und  diese  Fortdauer  der  Umwandlung  soll,  entgegen  einigen  Htteren  An- 
gaben ,  nach  den  jüngsten  Untersuchungen  von  Brown  und  Heron*),  sowie  von  KJeldehl^j, 
durch  die  sich  anhäufende  Znckerart  nicht  gehemmt  werden.  Auf  die  Streitfrage,  welche 
Zuckerart  entsteht,  gehen  wir  nicht  weiter  ein  und  erwähnen  nur,  dass  nach  Brown  und 
Heron[p.  St7]  nur  Maltose  erzeugt,  und  diese  euch  durch  fortgesetzte  Diastasewirkung  nicht 
in  Dextrose  Qbergefiihrt  wird.  Ebenso  brauchen  wir  hier  die  Frage  nicht  zu  berühren  ,  ob 
Dextrin  nur  Zwischenglied  allmählicher  Umwandlung  ist,  oder  ob  diese  vermittelt  wird 
durch  wie  derb  ulte  Spaltung,  zunHchst  der  Starke  und  weiter  der  gebiUelen  Dextrine*). 
Unbegrenzt  Ist  übrigens  die  Wirkung  der  Diastase  nicht,  jedoch  sehr  weitgehend ,  da  nach 
Payen  und  Persoz^)  <  Gewlchtstheil  Jener  tOog  Gewicbtsthelle  Stärke  in  lösliche  Produkte 

mOgen.  Die  Qualität  des  als  Cellulose  angesprochenen  Körpers  Isl  Indess  htjchsl  mangelhaft 
unlersuchl  und  die  Schlüsse  des  Verf,  werden  um  so  mehr  mit  Vorsicht  aufzunehmea  sein, 
als  Scbelbler  (Bolan.  Jahresb.  <ST(,  p.  804]  andere  Resultate  erhielt. 

1)  Die  Stärkeumbildeoden  Fermente  tST8. 

S)  Versuchsstat.  t87S,  Bd.  13,  p.  T7.  In'dlesen  Schriften,  namentlich  bei  Baranetzky, 
ist  die  filtere  Literatur  gesammelt. 

■)  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  t87i,  Heft  3,  p.  104. 

4)  Annal.  d.  Chemie  IS79,  Bd.  tS9,  p.  347. 

S]  Chem.  Centralbiatt  4880,  p.  74.   Das  Original  In  Heddelser  tra  Carlsberg  Labor. 

A)  Vgl.  Baranetzky  1.  c,  p.  ts,  sowie  Brown  u.  Heron  I.  c.  p.  2(1. 

7)  Siehe  ScbUtzenberger,  Die  Gahrangserecbelaangen  187S,  p.  SSO. 


3y  Google 


DieStoffumwandluogen  inderPflenze.  281 

verwandeln  kana.  WichtiB  ßlr  die  Wirksamkeit  der  Dioslase  isl ,  wie  langer  bekannt,  eine 
taure  Reaktion  der  Flüssigkeit.  Nach  Brown  und  Heron  (p.  338)  bat  neulralistries  Malz- 
extrakt nur  geringere,  mit  Soda  etwas  alkalisch  genucbtcs  Extrakt  gar  keiau  Wirkungen 
auf  Slfirkekleister.  Nach  Baranetiky  {p.  89)  begünstigt  Ameisensäure  die  diastalische  Um- 
wandlnng  in  büberem  Grade  als  Salzsäure,  Essigstlure  und  CitroDenaSure ,  welche  sich  in 
ihrer  Wirksamkeit  kaum  unterscheidea.  Zuviel  Saure  wirkt  aber  nachtbeilig  und  kann  die 
Diastasewirkung  ganz  aufbeben')'  Diese  steigt  nach  Kjeldahl  mit  der  Temperatur,  um  bei 
(SO  C.  ein  Optimum  zu  erreichen  und  bei  tiOberer  WHrme  wieder  ebiunehmen. 

Entgegen  den  Angaben ,  dass  unverkleisterle  Stärkekörner  Überhaupt  nicht ,  oder  we- 
nigstens, wie  das  auch  Brown  und  Heron  {p.  Sil)  hervorhüben,  erst  nach  dem  Zertrümmern 
von  Diastase  angegriflen  werden,  beobachtete  Baranetzky  {p.  t<)  entschiedene  Lösung  in- 
takter StirkekOrn  er  schon  bei  gewöhuliclier  Temperatur.  Manche  SUlrkearten  wurden  leicht 
und  schnei],  andere  schwieriger  und  langsam  angegrilTen,  und  da  zu  diesen  die  KartoRcl- 
sIBrke  gehört,  welche  öfters  als  Versucbsmalerial  benutzt  wurde,  so  erklaren  sich  wohl 
hieraus  einige  der  negativen  Resullal«  anderer  Forscher,  jedoch  bleibt  unerklärt,  warum 
Brown  und  Heron  auch  an  anderen  Stärkearlen  keine  lüsende  Wirkung  ihres  Haizauszuges 
beobachteten. 

Nach  den  Beobscblungen  Baranclzky's  schreitet  die  Lösung  der  Starke  in  Diastase  ent- 
haltenden Flüssigkeiten  im  Allgemeinen  in  ahnlicher  Weise  fort,  wie  in  lebenden  Pnanien- 
lellen^).  Diese  Lösung  verlauft  aber  ungleich  an  verschiedenen  Stfirkearten,  indem  einige 
von  Innen  heraus  angegrilTen ,  andere  gleichsam  abschmelzen  oder  in  verschiedener  Weise 
corrodlrl  werden.  Dabei  hinterlassen  die  Siarkekörner  der  Bohne,  der  Kartoffel  u.  a.  zu- 
nächst ein  Celtulosesketet ,  welches  weiterhin  gelüsl  wird.  Wenn  ein  solches  Skelel  bei 
Belandlnng  von  WeizensISrke  mit  diastatiscber  Flüssigkeit  nicbl  erhalten  wurde,  so  mag 
dieses  wohl  mit  zeitlich  lu  sehr  zusammenfallender  Lüsung  von  Granulöse  und  Callulos« 
zusammen  bangen.  Der  Lösungsmodua  ist  übrigens  von  Concentration  der  Diaslaselösung, 
sowie  von  anderen  limstanden  abhängig,  und  so  kann  es  nicht  Wunder  nehmen ,  dass  zu- 
weilen dieselbe  Stärkeart  dui'ch  die  Diastaseauszüge  in  etwas  anderer  Weise  angegriffen 
wird,  als  in  der  lebenden  Pflanze,  um  so  weniger,  als  auch  gelegentlich  gewisse  Differenzen 
für  dieselbe  Pflanzenart  beobachtet  wurden.  Hiernach  mnss  es  um  so  wahrscheinlicher 
«erden,  dass  auch  in  den  Pflanzen  die  Diastase  die  Lösung  der  Starke  vermittelt.  Immerhin 
wird  es  besonderer  Prüfung  bedürfen,  ob  nicbl  gelegentlich  andere  Ursachen  in  Betracht 
kommen ,  da  ja  in  Eiche  und  Birke,  trotz  der  Stärkeumwandlung ,  Diastase  nicht  gefunden 
wurde.  Freilich  ist  imAuge  zu  bebalten,  dass  bei  Hersteilung  derAusitige,  durch  Mischung 
zuvor  raumlich  getrennter  Stoffe ,  Ihalsachlicb  vorhandene  Diastase  unwirksam  gemacht 
werden  könnte,  wobei  vielleicht  in  concrelen  Fallen  Gerbsäure  eine  Rolle  spielen  mag^). 
Sollten  bei  Stärkelösung  in  den  Pflanzeozellen  Dextrin  und  Maltose,  welche  wenigstens  bei 
Verwendung  von  Stärke  kl  eister  entstehen,  zunächst  Ursprung  nehmen ,  so  würde  damit  ein 
weilerer  WabrscheintichkeitsgruDd  dafür  gewonnen  sein,  dass  jene  Lösung  durch  die  vor- 
handene Diastase  bewirkt  wird.  Die  bisherigen  analytischen  Bestimmungen  haben  weder 
die  Existenz,  noch  das  Fehlen  von  Dextrin')  in  der  Pflanze  sicher  gestellt  und  schliessen 
nicht  aus,  dass  die  als  Glycose  bestimmte  Zuckerart  öfters  ganz  oder  theilweise  Mal- 
lose  ist. 

lieber  die  chemische  Natur  des  diaslatisch  wirkenden  Körpers  iHsst  sich  noch  nichts 
Bestimmtes  sagen,  und  so  muss  es  auch  fraglich  bleiben,  ob  nicht  Diastase  ein  Gattungsbe- 
griff für  qualitativ  verschiedene  Kürper  ists^j .  Nach  Baranetzky  wirken  wenigstens  die  aus 
verschiedenen  Pflanzen  dai^estellten  Präparate  in  wesentlich  gleicher  Weise  auf  die  Slarke- 


Ij  Bouchardat  nach  SchUtzenberger  I.  c,  p.  Hi;  Kjeldahl  1.  c,  p,  7(.  —  Nach  Bas- 
witz (Bericht  d.  ehem.  Ges.  1S7S,  Bd.  II,  p.  1(43}  beschleunigt  auch  COj  die  Diaslasewirkung. 

S)  Deber  den  Lösungsmndus  in  lebenden  Zellen  flnden  sich  auch  Beobachtungen  bei 
Nageli,  Die  StarkekOrner  liSS,  p.  lOB  ;  Gris,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  ISBD,  IV  »6t.,  Bd.  IS. 
p.  M6;  Sechs,  Bot.  Ztg.  1888,   p.  U7. 

Sj  Baranetzky  1.  c,  p.  IS. 

4)  Sachsse,  Chemie  u.  Physiologie  d.  Farbstoffe  u.  s.  w  I8TT,  p.  I7g. 

s;  Dubrunfaut  [Compt.  rend.  1SB8.  Bd.  66,  p.  374)  glaubt  als  Maltin  eine  besondere 
Diastaseart  unterscheiden  zu  können. 
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bömer  einer  Pllanzensri.  In  irgend  einer  Beziehung  zu  den  Eiweisssloffen  schein!  indess 
die  Dioslase  wohl  zu  stehen,  und  sie  dürfte  aus  jenen  sowohl  in  der  Pflanze,  als  auch  ge- 
legentlich in  wHssrigen  Auszügen  hervorgehen,  da  diese  nach  Baranelzky  Ip.  56)  nach  einiger 
Zeit  diastatische  Wirkung  annahmen ,  ohne  dass  etwa  Spaltpilze  in  der  Lüsung  sich  einge- 
funden hatleD.  Jedem  beliebigen  1[ ine issslolTe  kann  diaslalische  Wirkung  nicht  zukommen, 
da  solche  manchen  Auszügen  abgeht,  welche  Protei n stotTe ,  auch  gerinnbare  Albumine, 
reichlich  eniballen ,  doch  würde  die  erwHhnle  Umwandlung  es  wohl  verständlich  machen, 
warum  Seegen  undKretschmar<)  eine  schwache  diaslatische  Wirkung  loslicher  EiweisskOr- 
per  beobachleten. 

Fanden  auch  Krauch^),  sowie  Zulkowsky^),  die  soweit  als  thunlich  rein  dargestellte 
DiaslBse  anders  zusammengesetzt  als  Eiweiss,  besonders  viel  armer  an  Stickstoff,  so  ist  da* 
mit  allein  noch  nicht  ausgeschlossen ,  dass  gewisse  Eiwelaslfürper  gleichrails  diastatische 
Wirkiing  haben.  Für  die  Verwandtschaft  mit  Eiweiss  spricht  auch  der  Umstand,  dass,  wie 
Brown  und  Ueron  (p.  148)  spezieller  untersuchten,  die  dta statische  Wirksamkeit  einesMalz- 
auszugesum  so  mehr  sank,  je  mehr  Eiweiss  durch  ErwSrmen  coagulirt  wurde,  und  ganz  er- 
losch ,  als  durch  Erhitzen  auf  80  —  S5i  C.  fast  sämmtliche  gerinnungstähigen  Albuminoide 
entfernt  worden  waren*).  Ebenso  konnten  diese  Forscher  bei  wiederholter  Piltration  durch 
poröse  Thonzellen  sowohl  die  gerinnungsttihigon  EiweisskOrper,  als  auch  die  diaslatische 
Wirkung  einem  Heizauszug  wegnehmen  6).  Welcher  Art  die  Veränderungen  sind,  durch  die 
aus  EiweissstoCTen  DIaslase  hervorgebt,  muss  natürlich  ganz  dahin  gestellt  bleiben,  und 
ebenso  ist  es  fraglich,  ob,  wie  Mulder  und  Baranetzky  (p.  SS)  vermuthen,  der  Eingriff  von 
Sauerstoff  bei  derartiger  Umwandlung  eine  Rolle  spielt. 

InTertln.  Dieses,  Rohrzucker  in  Dextrose  und  Laevulose  spaltende  Ferment^)  wird 
von  Hefe,  Spaltpilzen  und  Schimmelpilzen  ausgeschieden,  doch  soll  nach  Gayon^)  nicht 
allen  Schimmelpilzen  Inversionsvermögen  zukommen**).  Das  Vorkommen  von  Invertin  in 
höheren  Pflanzen  ist  noch  fraglich,  wenigstens  invertirten  die  von  Baranelzky  [I.  c.  p.  83) 
dargestellten  diastalischen  Fermente  den  Rohrzucker  nicht,  und  so  müssen  die  positiven 
Angaben  von  Kosmann>),  sowie  von  Brown  und  Heron'»)  um  so  mehr  mit  Vorsicht  aufge- 
nommen werden,  als  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  die  beobachtete  Inver- 
slon  durch  Spaltpilze  erzeugt  wurde,  welche  in  den  Diastase  enthallenden  Auszügen  eut- 
slanden  waren.  Uit  Rlicksicht  bierauf  bedarf  Buignet's  i>)  Angabe,  der  ausgepresste  Saft 
von  Früchten  habe  ein  gewisses  Inveraions vermögen,  noch  spezieller  Prüfung,  wie  auch  die 
von  Schützen bergerii)  angegebene  Inversion  durch  Elodea  canadensis.  Anderseils  ist  in  den 
Fallen,  in  welchen  Rohrzucker  in  höheren  Pflanzen  in  Glycose  verwandelt  wird,  noch  nicht 
speziell  nach  einem  invertirenden  Fermente  gefahndet,  so  dass  es  fraglich  bleiben  muss,  ob 
durch  ein  solches  oder  durch  andere  Ursachen  die  Umwandlung  bewirkt  wird.  Durch  freie 
sauren ,  welche  übrigens  in  gewöhnlicher  Temperatur  nur  langsam  oder  gar  nicht  wirken, 
kann  Inversion  innerhalb  der  Pflanze  nicht  wohl  vollzogen  werden ,  da  in  dem  sauren  Zell- 
saft  der  rolhen  Rübe  Rohrzucker  unverändert  sich  halt.    Ebenso  sind  in  den  sehr  sSure- 


t)  Archiv  f.  Physiol.  von  Pflüger  19T7,  Bd.  U,  p.  BflB. 

i]  Versiichsstat.  18T9,  Bd.  iS,  p.  101.  3)  Cham.  Ceniralblatt  IBTS,  p.  *63. 

i)  Heber  Wirkung  von  Erhitzen  vgl.  auch  Krauch  I.  c.,  p.  <0i. 

S)  Nach  Chomjakon  (Bot.  Jahresb.  (B76,  p.  i6i)  fillrlren  aber  unter  Druck  Diastase,  In- 
vertin und  Emulstn. 

fl)  Vgl.  Schützenberger,  Die  Gahningserscheinungen  4976,  p.  S56  u.  iSO,  —  Nach 
A.  Mayer  [Versuchsstat.  1RT4,  Bd.  U,  p.  73)  erleidet  das  Invertirungs vermögen  der  Hefe  beim 
ErwHrmen  auf  6Si)  C.  eine  entschiedene  Einbusse. 

7)  Compl.  rend.  18TB,  Bd.  86,  p.  sa. 

8)  Elementaranalysen  von  Invertin  lieferten  Donath  (Berichled.  ehem.  Ges.  <87B,  p,tS6; 
und  Barth  (ebenda  1878,  p.  tT4),  vgl.  auch  Nageli,  Ueber  d.  ehem.  Zusammensetzung  d.  Hefe 
in  Sitzungsb.  d.  Bsir.  Akadem.  1878,  Hea  a,  p.  177. 

»)  Bullet   d.  I.  soc.  chim.  d.  Paris  4877,  Bd.  17,  p.  SB«. 
iO)  Annal.  d.  Chemie  «879,  Bd.  <99,  p.  187. 
II)  Annal.  d.  chim.  e(  d.  phys.  4861,   III  s^r.,  Bd.  61,  p.  »Oi. 
is;  Boten.  Jahresb.  1874,  p.  806. 
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reich«!)  Citronen  nacb  Baignet')  38  Proc.  des  vorhaadeneo  Zuckers  Robnucker,  doch  IBsst 
sich  hier  Dicht  so  sicher  wie  bei  Hüben  das  Zusammen  vorkommen  im  ZellsBft  behaupten. 
Ebenso  flndet  sich  das  durch  Erwärmen  mit  Sturen  leicht  in  Laevulose  übernibrbsre 
Inulin  sicher  öfters  in  sauer  reagirendem  Zelisaft  getost.  Ein  eine  solche  Verwandlung  be- 
wirkendes Ferment  ist  bis  dahin  nicht  isollrl,  Diastase  uod  Invertln  scheinen  aber,  wenn 
iiberhaupl,  nur  sehr  schwach  auf  Inulin  xu  wirken*;. 

Ein  fette  Oele  emnl^treDdeH  oder  lerspaltendes  Ferment  ist  aus  Pflanzen  bis  da- 
hin nicht  dargestellt.  Denn  KrauchS;  suchte  vergeblich  einen  derartig  wirkenden  KOrper 
lu  isoliren ,  dessen  Existenz  in  Pflanzen  auch  Schiit/enberger')  nur  nach  den  in  lebenden 
PQanzen  sich  abspielenden  Vorgangen  und  nach  dem  Vorkommen  eines  emulgirenden  Fer- 
mentes im  Bauchspeichel  animalischer  Organismen  annimmt.  Bei  Aufnahme  von  Wasser  in 
fetthaltige  Samen  kommt  allerdings  eine  emulsionsartige  Vertheilung  des  zuvor  räumlich 
von  den  Proteinkümem  getrennten  Feiles  zu  WegeSj,  forner  wird  nach  Müntz*)  beioa  Kei- 
men Oel  unter  Bildung  von  Fcttsfiure,  aber  ohne  Auftreten  nachweisbarer  Mengen  von  Gly- 
cerin,  zerlegt,  wie  dieses  aber  erreicht  wird,  und  aufweiche  Weise  Kohlehydrate  aus  fettem 
Oele  entstehen,  ist  unbekannt^).  Da  übrigens  die  fetten  Säuren  sich  nicht  übermassig  an- 
häufen, wahrend  grosse  Mengen  von  Kohlehydraten  aus  dem  als  Reserve  abgelagerten  Oel 
in  manchen  Keimpflanzen  producirt  werden  ,  so  müssen  wohl  die  Fettsauren  weiter  ver- 
srbeitet  und  speziell  auch  zur  Bildung  von  Kohleliydralen  verwandt  w 


D  MUntz  mit  Mohn  erhaltenen  Re- 
mil  Aelher  ausgezogene  Oel  des  ungekeimlen 
n  98,10  Proc.  and  S  Tage  aller  Keimpflanzen 


Beispiel  für  die  Zunahme  von  FettsHnren  si 
SDitale  erwähnt  {p.  GS}.   An  SSure  enthielt  das 
Samens  9S,09  Proc,  S  Tage  aller  KeimpHanzi 

ge.sa  proc. 

^8  Belef  für  sieh  ToUzlehend«  Stoffunwandlviif  en  ist  nachstehend  die  Zusammen- 
setning  der  ungckeimten  Samen  und  der  daraus  erzogenen  Keimpflanzen  für  Uais  und  Hanf 
milgetbeilt.  Weitere  Beispiele  sind  noch  in  |  SS  und  GO  und  bei  der  Behandlung  der  SlolT- 
wnnderang  in  der  Pflanze  [Kap.  Vll;  zu  finden.  In  diesen  Abschnitten  kommen  auch  die 
Resultate  mikrochemischer  Cnlersuchungen  ausgedehnter  zur  Besprechung. 

Die  Befunde  Tür  Mais  geben  wir  hier  nach  Boussingault"].  Dieser  cultlvirte  i3  Mais- 
k<imer  mit  dem  bezeichneten  Trockengewicht  von  8,698  gr  in  Bimsstein  und  unterwarf  die 
im  Dunkeln  zwischen  dem  5.  undSS.  Juli  entwickelten  Pflanzen,  deren  StHmmchen  8 — 10  cm 
massen ,  der  Analyse.  Frucht-  und  Samenschale  der  Haiskürner  sind  hierbei  immer  mit 
analysirt  worden. 
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V,  L.  c,  auch  milgetheil 

bei  Sachsse,  Die  Chemie  u.  s.  w.  18T7,  f 

.  318. 

3)  Sachsse  1.  c,  p.  181.  S)  Versuchsslal.  1879,  Bd.  33,  p.  103. 

4]   Die  Gahrungserscheinungen  1876,  p.  163. 
5)   Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  1871,  Bd.  8,  p.  535. 

6J  In  BoussingauU's  Agron.,  Cliim.  Bgric.  etc.  1874,   Bd.  S,  p.  SO.    Auch  Annal.  d.  chlm. 
!ld.  phys.  1871,   IV  ser.,   Bd.  it,  p.  471. 

7|  UeberdiemildemKeimenfelthaltlgerSamenverbundeneSaucrstofraufnahme  vgl.  §68. 
S)  Agron..  Chim.  agric   elc.  1868,  Bd.  t,  p.  361. 
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2g4  Kapitel  VI. 

Die  nacbstebeod  mllgelheilten  tlntersucbuDgenDetmer'si)  b«zieben  sich  auf  reife  Hanf- 
samen und  Im  Dunklen  erzogene  Keimpflanzen.  In  den  7  Tage  alUn  Keimpflanzen  (Co- 
lumiie  i]  hatten  die  Wurzeln  eine  Lange  von  t — 8  cm  erreicbt ,  und  das  hypocotyle  Glied 
begann  sich  eben  zu  stracken.  Nach  zehntägiger  Cuttur  {Colunine  t)  waren  Wurzeln  und 
hypocolyies  Glied  je  8—*  ein  lang. 
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Die  Bilanz  der  milgetheilten  Zablenwertbe  zeigt ,  dass  durch  Athmung  ein  mit  der  Zeit 
sehr  erheblicher  Substaozverlust  herbeigeführt  wird.  Material  für  diesen  Prozess,  wie  auch 
lürBIldung  von  Glycose  und  Cellulase.  lieferte  beim  Mais  unzweifelhaft  die  verschwundene 
Slttrke.  Allerdinga  ist  auch  Fett  verarbeilel ,  doch  in  zu  geringer  Men^e,  um  selbst  bei  ein- 
seitiger Verwendung  ausreichend  zu  sein  zur  Deckung  des  Atbmungs Verlustes  oder  zur 
Produktion  der  enlslaodenen  Mengen  von  Glycose  und  Cellulose.  Beim  Hanf  diente  Feit 
jedenfalls  zur  Bildung  von  Starke,  auch  von  Cellulose, 'welche  übrigens  aus  der  zunächst 
enlslandenen  Starke  hervorgegangen  sein  mag.  Wenigstens  Ist  zwischen  dem  7.  und  1 0.Tage 
eine  erhebliche  Menge  von  Stärke  und  viel  weniger  fettes  Oel  verarbeitet  worden.  DieStoff- 
metamorpboseo  In  den  Keimptlanzen  des  Hanfs  vollzogen  sich,  ohne  dass  eine  nachweis- 
bare Menge  von  Glycose  entstand. 

Ohne  weitere  Bemerkungen  ist  einleuchtend,  dass  derartige  analytische  Befunde  immer 
nur  bedingungsweise  und  nur  bis  zu  einein  gewissen  Grade  einen  Einblick  gestalten.  Denn 
abgesehen  davon,  dass  gleichzeitig  verschiedene  Umwandlungen  vor  sich  gehen,  werden  diese 
auch  nicht  alle  durch  die  angeführten  analytischen  Befunde  gekennzeichnet.  Denn  diese 
sagen  ja  schon  nichts  darüber  aus,  welcher  Art  die  unbestimmten  SloBe  sind,  und  welche 
Umwandlungen  die  zu  diesen  gehörigen  KOrper  erfahren ,  unter  denen  z.  B.  organische 
'  Säuren,  Froteinstoffe  u.  a.  eine  ausgedehntere  Verbreitung  haben.  Ferner  können  Metamor- 
phosen, welche  die  als  ProteinstoRe  aufgeführton  KtJrper  erfuhren,  natürlich  nicht  hervor- 
treten ,  wenn  nur  der  Stick stoffgehalt  durch  Elementaranalyse  ermittelt  wird,  und  hieraus 
die  ProtelDstofTe  unter  der  Annahme  berechnet  werden,  dass  andere  slicksloffhallige  Kdrper 
nicht  in  der  Pflanze  existiren. 

JUikrochemische  Analysen,  wie  mikrochemische  Betnnde  lehren,  dass  die  Helamor- 
phosen  selbst  dann  nicht  immer  in  der  durch  obige  Beispiele  bezeichneten  Weine  verlaufen, 
wenn  gteicharlige  Aeservestoffe  vorliegen.  So  unterbleibt,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen, 
beim  Keimen  Clhaltlger  Samen  keineswegs  Immer  die  Zuckerbildung,  vielmehr  tritt  solche 
in  anderen  Fallen  reichlich  ein,  z.  B.  beim  Keimen  der  Samen  des  Kürbis  [Peters]  und  von 
Alllum  cepe  (Sachs).  Umgekehrt  entsteht  Oel  in  dem  reifenden  Endosperm  von  BIcinns 
aus  Glycose  (Sachs),  In  dem  Endosperm  von  Paeonia  aber  wesenilich  aus  Starke  (PFeffer). 
—  Der  Rohrzucker  In  der  HUbe  wird  aus  Glycose  and  Starke  gebildet,  und  diese  Stoffe  gehen 


1)  Physiol.-chem.  Unters,  überd.  Keimung  Ölhaltiger  Samen  1S75,  p.  40. 
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aus  jenem  beim  Aastreiben  der  Rübe  wieder  bervor  [$  B6).  Glycose  und  Starke  eatsteben 
aucb  aus  Cellulose,  welcbe  In  Samen  der  Dattel  als  Reterfematerlal  funktionirt.  Ebenso 
siad  es  Glycose  und  Stärke,  aus  denen  Inulin  in  den  Knollen  von  Dahlia  und  Helianthus 
tuberosus  hervorgebt,  und  in  die  Islzteres  -wieder  beim  Austreiben  dieser  Knollen  verwan- 
'  delt  wird.  Da  in  Knollen  von  Heliantbus  tuberosus  im  Frühjabr  eucb  Laevulin  gefunden 
wurde'],  so  tritt  dieses  vielleicht  als  Zwischenprodukt  der  genannten  Umwandlung  deslnu- 

Nach  dem  Wenigen,  was  über  Hanait  und  Trehalose  bekannt  ist,  lasst  sich  doch  schon 
ersehen,  dass  euch  diese  plastischen  StolTe  nicht  übereinstimmende  Umwandlungen  in  ver- 
schiedenen Pflanzen  erfahren.  In  einigen  Pilzen  scheint  Mannit  aus  Trehalose  hervorau- 
geben,  da  nach  HUnti^  t.  B.  Agaricus  snlfureus  im  jungen  Zustand  nur  Trehalose,  spater 
aucb  Hannlt  entbSlt.  Gewiss  entsiebt  Mannit  nicbt  immer  aus  Trehalose,  da  andere  Pilze, 
so  Agaricus  campestris,  Cantbarellus.cihahus,  immer  nur  Menoit  und  keine  andere  Zucker- 
aii  cnthaKen.  Trehalose  verwandelt  sich  aber  nicht  immer  in  Mannit,  da  Agaricus  mus- 
carius  u.  a.  neben  jener  Zuckerart  keinen  Mannit  führen.  Die  von  Münti  mit  Schimmel' 
pilien  ausgeführten  Culturen  zeigen  zugleich,  wie  speiiRsch  eigenlh  um  liehe  StoETe.  trotz  ver- 
schiedener Nahrung  gebildet  werden.  Penicillium  glaucum  enthielt  immer  Hannlt  und 
keine  Trehalose,  gleichviel  ob  ihm  als  organische  Nehrung  Weinsäure,  Glycose,  Starke- 
kleister oder  PrüchtsEifte  geboten  worden  waren,  wahrend  Mucor  mucedo  stets  Trehalose 
bildete.  BeilKuSg  bemerkt,  fehlt  Glycose  nicht  in  allen  Pilzen ,  sondern  kommt  In  manchen 
Pillen  neben  Mannit  und  Trehalose  in  kleiner  oder  auch  in  reichlicher  Menge  vor. 

Nach  den  Angaben  von  de  Luca'),  dass  Uannit  in  jungen  Oliven  fruchten  sieb  reichlich 
findet,  während  der  Anhäufung  des  Ketles  aber  sich  vermindert  und  endlich  schwindet, 
würde  man  Enlslehung  von  Oet  aus  Mannil  vermuthen  dürfen.  Eine  nähere  Prüfung  wird 
indess  erst  bestimmtere  Aufschlüsse  geben  können ,  da  nach  Funaro*]  Uannit  erst  dann  in 
den  Früchten  auftreten  soll,  wenn  in  denselben  schon  der  grösste  Theil  des  Fettes  gebildet 
ist.  —  Hinsichtlich  der  Sloßinetamorphosen  des  Mannits  ist  bemerken swerth ,  dass  im  Ath- 
mungsprozess,  bei  Ausschluss  von  ^uersloCT,  nur  die  Hannlt  enthaltenden  Pilze  Wasser- 
Btoff  neben  KotilensHure  entwickeln  (Näheres  £  70].  De  der  Mannit  aus  Traubenzucker  durch 
Addition  von  Wasserstoff  gebildet  werden  kann ,  so  liegt  umgekehrt  die  Vermulbung  nahe, 
es  mochten  diejenigen  Prozesse  in  der  Pflanze  zu  einer  Enlwicidung  von  Wasserstoff  fQhren, 
welche  dahin  streben ,  den  Zuckerarten  entsprechend  zusammengesetzte  Moleküle  zu  pro- 
duciren,  resp.  zur  Verwendung  zu  bringen. 

In  nachstehend  verzeichnelen  Arbeiten  sind  die  beimKeimen  von  Samen  slattBnd enden 
Sto  Rum  Wandlungen  makrochemisch  bestimmt.  Die  Resultate  mikrochemischer  Befunde, 
sowie  die  Literatur  über  Stoffmetamorphosen  in  anderen  Vegetet  Ions  vorgangen  ist  in  den 
oben  bezeichneten  Kapiteln  and  Paragraphen  zu  finden.. —  Kellriegel  (Raps],  Journal  für 
prakt.  Cbem.  18SS,  Bd.  ti,  p.9(;  A.  C.Oudemsnsu.  R  au  wenhoff  (Erbsen  u.  Bacbweizen), 
Linttaea  <83B  — SO,  Bd.  80,  p.  »H-,  A.  v.  Planta  [Hais],  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1860, 
Bd.  118,  p.  jaS;  Peters  (Kürbis),  Versuchsstat.  tSSI,  Bd.  8,  p.  1  ;  Fleury  (Ricinus,  Raps, 
Handel,  Euphorbia  Lathyris)  ,  Anoal.  d.  chim.  et  d.  phys.  *8es,  IV  ser. ,  Bd.  «,  p.  (7; 
A.  Beyer  (Lupine],  Versuchsstat.  1867,  Bd.  S,  p.  ISB;  H.  Karsten  (Bohne],  Versuchsstat. 
4870,  Bd.  IS,  p.176;  Sachsse,  Heber  chem.  Vorgange  bei  KetmungvonPisumsativ.lSTSi 
Laskovsky  (Kürbis),  Versuchsstat.  IS7(,  Bd.  17,  p.  189;  Schulze  u.  Umlauft  (Lupine], 
Landwirth.  Jahrb.  1876,  Bd.  S,  p.  831. 


1)  Vgl.  Sachsse,  Die  Chemie  d.  Farbstoffe  etc.  1877,  p.  1SI. 

3)  Aanal.  d.  chim.  eld.  phys.  1B7«,  V  s«r.,  Bd.  7,  p.  60. 

>)  Annei.  d.  scienc.  naturell.  1861,   IV  sör. ,  Bd.  IS,  p.  91,  u.  ebenda  IStl,  IV  s«r.. 


t)  Versuchsstat.  1880,  Bd.  29,  p.  es. 
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Das  Material  lUr  Bildung  der  ZellhauL 

§  57.  Geht  aus  den  im  vorigen  Paragraphen  mitgetbeilten  Thatsachen  her- 
vor, daäs  stickstofffreie  plastische  Stoffe  das  Material  zur  Bildung  von  Zellbaut 
lierern ,  so  sind  die  neueren  Beobachtungen  Strasburger's ')  geeignet,  wenig- 
stens in  bestimmten  Fallen,  Stärke  oder  nahe  stehende  geformte  Kürper  als  un- 
mittelbares BilduQgsmaterial  von  Zellhaut  zu  keanzeichnea.  Bei  der  Theilung 
von  Zellen  gruppiren  sich  nämlich  im  Protoplasma  Küm eben  zur  sogen.  Zell- 
platte, aus  deren  materiellen  Theilen  die  trennende  Zellwand  direkt  hervor- 
geht. Diese  Körnchen  sind  in  inanchen  Fallen  oachweislicb  Stilrke,  und  dtlrftcn 
es  auch  vielfach  dort  sein ,  wo  deren  sehr  geringe  Grösse  eine  Blauung  durch 
Jod  nicht  zu  erkennen  gestattet,  indess  mttgen  diese  KOrncben  in  anderen  Fal- 
len auch  wohl  aus  qualitativ  verschiedener  Substanz  gebildet  sein ,  da  solche 
u.  a.  bei  Saprolegnia  auftreten,  in  welcher  das  Vorkommen  von  Stärke  nicht 
bekannt  ist  ^) .  Doch  wie  dem  auch  sei,  jedeofaUs  werden  sichtbare  Körper  zu- 
sammengeführt, die  sich  dann  zur  Zellhaut  vereinen  und  hierbei  allerdings  eine 
gewisse  Aenderung  ihrer  Qualität  erfahren,  da  die  junge,  anfangs  noch  stärker 
quellungsfabige  Zellhaut  3]  durch  JodlOsung  nicht  mehr  geblSut  wird.  An  dem 
Wesen  der  Sache ,  dass  die  direkt  Zellhaut  bildenden  Körper  bestimmt  definir- 
bar  sind,  wird  nichts  geändert ,  wenn  die  Körnchen  zum  Aufbau  der  Zellplatte 
zusammenströmen,  wie  das  nicht  selten  nachweislich  geschieht,  oder  wenn  sie 
da  formirt  werden  sollten,  wo  sie  ihre  Verwendung  finden. 

Hingegen  muss  eine  gelöste  Substanz  das  unmittelbare  Baumaterial  fUr 
Zellhaut  da  sein,  wo  diese  durch  Intussusception  wachst.  Die  Qualität  der  Stoffe, 
welche  zu  dem  Ende  vom  Protoplasma  der  Zellhaut  geliefert  werden ,  ken- 
nen wir  ebenso  wenig,  wie  das  in  der  Imbibitionsfltlssigkeit  von  StHrkekör- 
neni  gelöste  Waehsthumsmaterial.  Jedenfalls  wird  aber  wohl  der  gelöste  Kör- 
per, welcher  unter  den  innerhalb  der  Zellhaut  gebotenen  Bedingungen  unlös- 
liche Cellulose  liefert,  dieser  schon  nahe  verwandt  sein,  mag  es  sich  nun  um 
Glycose,  Destrin  oder  um  eine  lösliche  Celluloseverbindung  bandeln,  von  deren 
Existenz  in  der  Pflanze  wir  bislang  keine  Kenntniss  haben. 

Eine  Ausscheidung  von  Zellhaut  bildendem  Material  ist  auch  erforderlich, 
um  freie  Primordialzellen  mit  Haut  zu  umkleiden,  und  dass  es  sich  hierbei  um 
Stoffe  handelt,  die  in  sich  die  nOthigcn  Bedingungen  vereinen,  um  mit  der  Aus- 
gabe aus  dem  lebendigen  Proloplasmakürpcr  eine  Zeilbaut  zu  formiren,  demon- 
slriren  augenföllig  Schwarmsporen  ,  welche  Zellhaut  in  reinem  Wasser  bilden, 
und  Myxomyceten,  die  gelegentlich  mit  fester  Zeilbaut  sich  umkleiden,  wenn 
Luft  das  umgebende  Medium  ist.  Der  geläufigen  Annahme  nach  ist  das  ausge- 
schiedene Bildungsmaterial  eine  Lösung*},  und  wenn  hiergegen  auch  keine  be- 
stimmten GrUnde  anzuführen  sind,  so  wird  doch  eine  spezielle  Prüfung  geboten 
sein,  ob  nicht  vielleicht,  wie  bei  der  Zelttbeilung,  sichtbare  Körperchpn  an  die 
Oberfläche  der  Primordialzellen  gefuhrt  werden,  um  hier  zur  Zeilbaut  zusam- 

<j  Zellblldunf;  u.  Zelllheilung  <S80,  III.  Aufl.,  p.  Hi. 

i)  Strasburgcr  1.  c,  p.  SSO. 

S)  Strasburger  I.  c,  p.  tH;   Hofmeister,  Zelle  IS67,  p.  1(8. 

4)  Siehe  Hofmeister,  Zelle  4867,  p,  M7. 
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menzuschliessen.    Unmöglich  wenigstens  ist  eine  solche  Aasacheidung  bei  der 
physikalischen  Beschuffenbeit  des  Hyaloplasmahautchens  nicht  i]. 

Jedenfalls  bildet  sich  in  manchen  Füllen  schnell  um  Primordial  zelten  eine 
Zellhaut.  '  Eine  solche  zeigte  sich  u.  a.  nach  Thuret  um  die  Eizelle  von  Fucus 
schon  1 0  Hinuten,  nachdem  dem  Meorwasser  Samenfaden  von  derselben  Pflan- 
zeäart  zugesetzt  worden  waren*).  An  Schwarmsporen  von  Vauchepia  sessilis 
beobachtete  Strasburger']  nach  15  Miauten  eine  neugebildete  Cellulosehatii, 
wenn  der  Protoplasmakörper  zum  Zurückweichen  von  der  schon  zuvor  vorhan- 
denen Zellhaut  gebracht  worden  war,  und  es  konnten  so  drei  ineinander  ge- 
schachtelte Membranen  erhalten  werden. 

Da  die  Starke  nicht  in  allen  Fallen  das  unmittelbare  Baumaterial  für  Zell- 
haut ist,  so  haben  wir  auch  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  die  Produktion 
von  Zell  haut  bildenden  BaustofTen  immer  durch  transitorische ,  eventuell  der 
Beobachtung  sich  entziehende  Starkebildung  vermittelt  werde,  um  so  weniger, 
als  andere  Kohlehydrate  gleichfalls  der  Cellulose  chemisch  nahe  verwandt  sind. 
Thalsachlich  bauft  sich  allerdings  Stärke  sehr  vielfach  vorübergehend  in  Orga- 
nen an ,  welche  demnächst  zu  energischem  Wachsthum  bestimmt  sind  und  in 
diesem  die  StUrke  consumiren.  Indess  die  so  angeliSufte  Starke  ist  doch  der 
Grobkßmigkeit  halber  nicht  zur  Formirung  der  Zeliplatte  geeignet  und  wird, 
um  in  genügend  kleine  Körperchen  überzugehen,  eine  Lösung  durchmachen 
müssen,  die  in  manchen  Fällen  unter  Bildung  von  Glycose  vor  sich  geht. 

Nach  diesen  Erwägungen  dürfen  wir  wohl  vermuthen,  dass  die  Ansamm- 
lung gerade  eines  unlöslichen  Körpers ,  der  Starke ,  noch  einen  anderen  Zweck 
bat,  als  zellhautbildendes  Material  in  Vorrath  anzusammeln.  In  der  That  könnte 
wohl  eine  zu  massenhafte  Anhäufung  löslicher  und  osmotisch  wirksamer  Pro- 
dukte eine  zu  hohe  Turgorspannung  der  Zellen  erzeugen,  wahrend,  mit  Ver- 
meidung dieses,  die  Starke  eine  massenhafte  Ansammlung  geeigneten  plasti- 
schen Materials  gestattet.  Es  unterbleibt  denn  auch  solche  transitorische  Stäriie- 
bildung  vielfach  in  Zellen,  in  welchen  zwar  auch  Zellhaut  gebildet  wird,  auf 
eine  vorübergehende  Ansammlung  von  Bildungsmaterial  es  aber  nicht  abge- 
sehen ist.  So  pflegt  Starke  in  dem  Meristem  des  Stengel-Vegetationspunktes*), 
selbst  in  ruhenden  Knospen^)  zu  fehlen,  ebenso  im  Cambium,  in  dessen  Zellen 
wahrend  der  Winterruhe  indess  zuweilen  kleine  StärkekOmer  gefunden  wer- 
den^]. Dieses  Fehlen  ist  übrigens  nur  auf  die  in  Vorrath  angesammelte  Starke 
zu  beziehen ,  wahrend  die  zur  Constituirung  der  Zellplatte  Döthigen  winzigen 
Körnchen  bei  den  bisherigen  Untersuchungsmetboden  wohl  der  Beobachtung 
entgangen  sein  durften. 

Die  so  häufige  Iraosiloriscbe  Ansammlung  eines  SUrkevorratbes  in  Oi^anen ,  die  zu 
eaergiscbem  Wachsthum  beslimml  sind ,  bieten  u.  a.  viele  zuvor  sldrkerreie  EmbryoDeo 

1)  Die  ZellhaatbilduDg  bedarf  erneuter  Prüfung.  Ich  möchte  fast  nach  einigen  Erfah- 
rungen glauben,  dass  des  Hyaloplasmabttu leben  selbst  zur  Zellhaut  wird. 

t)  Die»e  u.  a.  Angaben  bei  Hofmeisler,  Zelle  48S7,  p.  151.  ' 

3)  Studien  über  Proloplasins  1876,  p.  54, 

4)  Sachs,  Keimung  d.  Schminkbohne.  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  IS59,  Bd.  37,  p.  90  ; 
J^Tb,  f.  wiss.  Bot.  tSSl,  Bd.  3,  p.  111. 

5)  Schröder,  Jahrb.  f.  wisB.  Bot.  1869—70,   Bd.  7,  p.  307. 

6)  de  Bary,  .\nalomie  1877,  p.  481. 
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beim  Keimen  derSameni],  ebenso  die  sich  sebr  schnell  streckenden  SporogoniumBtiele  von 
Jnngerniannia  bicuspidala  u.  a.  Arl«D*!.  Dagegen  wird  u.  a.  keine  Stärke  in  den  sehr 
schnell  wachsenden  Sporen gieati'Sgern  von  Mucor  u.  a.  Schimmelpilzen  gefunden.  Als  Ma- 
terial ,  welches  zur  Verdickung  der  Zellwend  dient ,  ist  z.  B.  Starke  in  den  Schleuderzellen 
der  Lebermoose  anzusprechen,  da  in  diesen  die  SIHrkekörner  mit  der  Ausbildung  der 
schrsubigen  Verdickungen  verschwinden  ^|. 

Durch  welche  Wirkungen  Zelihaut  aus  dem  uhmitlel baren  Bildungsmalertale  entsteht, 
Ist  noch  Dicht  zu  sagen.  Uebrigens  sind  die  Bildungsbedingungen  andere ,  wenn  innerhalb 
einer  Zellhaut  und  unter  dem  Einüuss  der  von  schon  bestehenden  Cellulose-  Mieellen  aus- 
gehenden Mo lekulark rufte  weitere  Cellulosethellchen  aus  einer  Lösung  niedergeschlagen 
werden ,  oder  wenn  es  sich  innerhalb  des  Protoplasmas  nm  Neubildung  von  Zellhast  ans 
sichtbaren  Körnchen  handelt,  oder  endlich ,  wenn  um  eine  Primordialzelle  eine  Zeilfaaut 
neugebildet  werden  muss.  Die  Bedingungen  für  Bildung  sind  wohl  bei  Hefe  (und  Spalt- 
pilzen) ,  nicht  aber  bei  anderen  Pflanzen  bei  Ausschluss  von  SauerslofT  gegeben. 

Das  BlldungsmaleriBl  selbst  meg  immerhin,  wie  viele  SlofTwechselprodukte,  durch  viel- 
leicht lief  eingreifende  Zerspatlungen  im  Protoplasma  seinen  Ursprung  nehmen.  Dagegen 
werden  augenscheinlich  die  in  der  Zellplatte  angehäuften  Körnchen  ohne  weitgehende  Um- 
wandlungen in  Cellulose  dbergefUbrt,  nnd  die  Ausscheidung  dieser  innerhalb  einer  Zell- 
wandung  fordert  eine  Lösung,  welche  ausserhalb  des  lebendigen  Organismus  feste  Cellulose 
liefern  kann.  Fehlen  wirklich,  wie  es  scheint,  siicksloflhaltige  Verbindungen  in  einer  jnngen 
Zellwand,  so  ist  die  Mitwirkung  jener  bei  der  fraglichen  Ausscheidung  von  Cellulosepar- 
tikeln  ausgeschlossen,  und  traglich  muss  es  auch  bleiben,  ob  As  che  n  best  an  dlh  eile  etwa  mll' 
wirken ,  da  dieselben  In  ganz  Jungen  Wandungen  jedenfallü  sehr  spärlich  sind ,  wenn  nicht 
gar  fehlen  4).  Bei  der  Verbreitung  von  Calcium  In  der  Zellhaut  wird  freilich  die  Mögiicbkeil 
ins  Auge  zu  fassen  sein,  dass  dieser  Körper,  als  Celciumverbindung  der  Cellulose  eine  Rolle 
bei  der  Bildung  von  festen  Zelthautlheilchen  spielen  könnte.  Erwiesen  wird  solcher  Zu- 
sammenhang neltirlich  nicht ,  wenn  hei  ungenügender  Zufuhr  von  Kalksalzen  eine  Pflanze 
nicht  wächst«),  und  ebenso  ist  es  wohl  nur  Folge ,  nicht  Ursache ,  des  unterblelBenden 
Wachstbums,  dass  einzelne  Cyslolithen  in  Blattern  von  Flcus  keine  Kalk  verbin  düng  ein- 
lagern, denn  diese  Cystolilhen  bleiben  winzig  klein  in  BlSllern,  welche  an  Kalksalzen  durch- 
aus keinen  Mangel  leiden^].  Einiger  Einblick  in  die  Ursachen  ,  welche  die  Ausscheidung 
von  Cellulose  bewirken ,  dürtle  kaum  gewonnen  werden  ,  bevor  die  Eigenschaften  der  zur 
Bildung  von  Cellulose  befähigten  Ljjsung  wenigstens  In  etwas  bekannt  sind.  AusderBigen- 
schafl  gewisser  Myxomyceten ,  die  zuvor  gebildele  Zeilhaut  in  Lösung  und  diese  in  ihren 
KCrper  tlberzufithron'),  erlaubt  derzeit  keine  bestimmten  Schlussfolgerungeu ,  ebenso  oichl 
das  Verhalten  der  in  Reserve  aufgespeicherten  Zellhaul  des  Endosperms  Im  Daltelsapien, 
welche  mit  dem  Keimen  augenscheinlich  Glycose  liererl^). 

Hat  möglicherweise  die  Produktion  von  zellhautbildendem  Material«  einen  Zusammen- 
hang mit  dem  Athmungsprozess,  so  kann  doch  ein  bestimmtes  Verbaitnlss  zwischen  ge- 
bildeler KoblensHure  und  Zellhaut  schon  deshalb  nicht  bestehen,  weil  die  AthmuDg  auch  in 
nicht  wechsenden  und  keine  Zeilhaut  bildenden  Zellen  forts  eh  reitet.  Es  ist  deshalb  nicht 
nölbig,  auf  das  beim  Keimen  von  Samen  zwischen  producirter  Kohlensäure  und  gebildeler 
Zeilbaut  gefundene  Verhaitniss,  sowie  auf  die  Schlussfolgerungen  einzugehen,  die  von 
Sechtse^)  hieran  geknUpft  wurden.    Uebrigens  kann  eine  solche  Rel allen  auch  nur  anter 


I)  z.  B.  bei  Sachs,  Bot.  Ztg.  48Sa,  p.  Hi;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1B6I,  Bd.  8,  p.  lil. 
8)  Pfeffer,  Flora  187*,  p.  (I. 

3)  Mohl,  Vermischte  Schriften  tStS,  p.  6S. 

4)  Siehe  Hofmeister,  Zelle  tSST,  p.  1S9  u.  Itt. 

i)  Vgl.  Raumer  u.  Kellermann,  Versuchsslal.  18H0,  Bd.  IS,  p.  99. 

C)  McInikofT,  Untersuchg.  Über  Vorkommen  d.  kohlens.  Kalkes  1877,  p.  (8. 

7)  de  Bary,  Morphologie  u.  Physiologie  d.  Pilze  I8B6,  p.  Sil. 

B)  Sachs,  Bot.  Ztg.  1863,  p.  3i3. 

S|  Ueber  ehem.  Vorgänge  hei  Keimung  von  Pisum  sativum  <87S,  p.  (0,  u.  Chemie  d. 
parfasloffe  elc.  1877,  p.  tO.  —  Vgl.  auch  Laskovsky  (Versuchsslal.  t87(,  Bd.  17,  p.  871)  o. 
Dotmer  ;Physiol.  Unters,  über  Keimung  Ölhall.  Samen  1875,  p.  BB). 
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gleicben  Bedingungen  eiDigemaaBsen  1ib«reinstimmeDde  Werthe  liefern,  denn  z.  B.  mit 
Abschlnss  des  SaaerstofTa  hOrt  das  Wscbseo ,  nicht  aber  die  Kohleastturebildung  auf.  Aus 
diesen  nud  aaderen  Ursacben  wird  auch  das  VerhSllniss  schwankend  sein  .'welches  sich 
ergibt ,  wenn  das  verbrauchte  Nshrmalerial  mit  der  Trockensubstanz ,  resp.  der  gebildeten 
Cellttlose,  eines  damit  erzogenen  Pilzes  vei^llchen  wird ').  —  Dafür,  dess  die  Zellhaut  ein 
OxydatJoDSprudukt  eines  Kohlehydrates  sei,  wie  das  Traube*)  annimmt,  sprechen  die  Ibat- 
BÜchlichen  Erfahrungen  keineswep,  denn  wenn  auch  die  Enlslehuag  der  zellhautbildenden 
Stoffe  mit  der  Athmung  zusammenhängt,  so  werden  wir  dieserhalb  doch  nicht  die  Zellhaut- 
bilduog  selbst  einen  Oiydationsprozess  nennen. 


Metamorphosen  der  Zellhaut 

§  68«  Die  jugendlichen  Zellwände  bestehen  aus  Gellulose  und  haben  wohl 
die  gleiche  Elementarzusammensetzuag  auch  dann,  wenn  eine  gewisse  Differenz 
gegen  Reagentien  vorhanden  ist,  wie  z.  B.  in  vielen  Pilzen,  deren  Wandung 
mit  Chlorzinkjod  keine  blaue  Färbung  annimmt^).  Weiterhin  wird  aber  sehr 
oft  die  Beschaffenheit  der  Zellwandungen  und  zwar  in  verschiedenem  Sinne 
modificirt.  Diese Aeuderungen  werden  imAllgemeinen  erzielt,  indem  entweder 
die  Cellulose  selbst  in  einen  anderen  Körper  übergeht,  oder  andere  Eigenschaf- 
ten durcb  Infiltration  fremder  Stoffe  annimmt,  oder  beide  Ursachen  zusammen- 
wirken. In  diesem  Falle  ist  natürlich  auch  möglich,  dass  der  eingedrungene 
Körper  innerhalb  der  Zellhaut  weitere  Aenderungen  erfährt.  Ausführlich  auf 
diese  Modifikationen  einzugehen,  haben  wir  hier  keine  Veranlassung,  da  zumeist 
wohl  die  Veränderung  als  Tbatsache  bekannt  ist,  in  die  bewirkenden  Ursachen 
aber,  wenn  wir  von  den  Infiltrationen  absehen  ,  eine  bestimmte  Einsicht  niclit 
gewonnen  wurde,  und  endlich  die  physiologische  Bedeutung  im  Stoffwechsel  bei 
den  meisten  Metamorphosen  nicht  klar  hervortritt,  wenn  auch  Öfters  die  Zweck- 
mässigkeit einer  realisirten  Umwandlung  in  der  gesammlen  Ockonomie  der 
Pflanze  in  dieAugen  springt.  Ueber  die  Thalsachen  gebenHofmeister'sPflanzen- 
zelle,  sowie  de  Bary's  Anatomie  reichlichen  AufscMuss,  endlich  sind  die  che- 
mischen Eigenschaften  der  häufigeren  Umwandlungäprodukte  in  Sachsse's  Che- 
mie und  Physiologie  der  Farbstoffe  u.  s.  w.  geschildert  worden. 

Chemische  Umwandlungen  erfährt  in  auffälliger  Weise  die  Zellhaut  da,  wo 
Gummiarten,  Zuckerarten  oder  schleimige  Stoffe  aus  derselben  hervorgehen, 
weiche  Ittslich  oder  soweit  quellungsf^hig  sind ,  dass  eine  Entfernung  der  Zell- 
haut du/ch  Wasser  erzielt  werden  kann.  Dahin  gehört  u.  a.  die  Resorption  der 
Kellwand  bei  der  Bildung  der  Gefässe  und  der  Conjugation  der  Conjugaten, 
femer  die  Bildung  von  Glycose  aus  den  als  Reservesloff  dienend«!  Zellwitnden 
im  Endosperm  des  Dattelsamens.  Weiter  zahlen  .hierher  die  Gummibildung  in 
den  Slammorganen  von  Astragalus  und  manchen  Amygdaleen ,  die  Entstehung 
von  Schleim  in  den  Epidermiszellen  der  Samenschalen  von  Lein,  Quitte, 
Salbei  u.  a.,  sowie  die  Zell  bau  tmetamorphosen  in  DrUsenhaaren,  welche  schlei- 

I)  Vgl.  Jodin,  Annal.  d,  scienc.  naturell.  1B6S,  IV  s6r. ,  Bd.  t8,  p,  )18;  Raulin, 
ebenda  (869,  V  sör.,  Bd.  H,  p.  SSO,  u.  namentlich  NägeÜ,  Ucber  Fetlbildung  bei  niederen 
Pilzen.    Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  IS79,  p.  g09. 

)  Monatsb.  d.  Bari.  Akad.  I8B9,  p.  8J,         ■  !]  Hofmeister,  Zelle  1867,  p.  iüB. 
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mige,  und  wie  es  scheint,  hier  und  da  auch  harzartige  Produkte  liefern  <) . 
Allen  diesen  Fallen  ist  gemeinsam,  dass  nachweislich  Zellhante,  zum  Theil  an- 
sehnlich verdickte  Wandungen,  die  beztlglichen  Umwandlungen  erfahren.  Da- 
bei werden  in  manchen  Fallen  augenscheinlich  dieselben  oder  ähnliche  Stoffe 
gleichzeitig  aus  Starke  oder  anderen  Inhaltsstoffen  der  Zellen  gebildet,  wie  denn 
überhaupt  im  Allgemeinen  die  Degradationsprodukte  der  Zellhaut  in  gegebenen 
Fallen  auch  aus  anderem  Haleriale  ihren  Ursprung  nehmen.  In  den  Gummosis 
erleidenden  Zellen  des  Markes  und  der  Markstrahlen  von  Astragalus-Arten,  so- 
wie auch  in  den  Epidermen  von  Samen  ist  die  ohne  wesentliche  Formänderung 
der  Zellhaut  allmählich  fortschreitende  Umwandlung  der  Cetluiose  und  die  ent- 
sprechende Vermehrung  von  Gummi,  re*sp.  Schleim  gut  zu  verfolgen.  Dabei 
wird  die  Cuticula  der  Samenepidermis ,  ebenso  der  Drtlsenbaare  nicht  in  die 
Metamorphose  hineingezogen  und  muss  gesprengt  werden,  um  den  Schleim- 
stoffen  Austritt  zu  gestatten. 

Beispiele  fUr  fremdartige  Einlagerungen  bieten  die  gewöhnlich  nur  allmäh- 
lich, aber  zuweilen  in  ansehnlicher  Menge  sich  in  der  Zellhaut  ansammelnden 
Aschenbestandtbeile.  Die  Eotslebung  von  Calciumcarbonat  aus  einer  anderen 
Kalkverbindung  in  den  Cystolithen  (§  51],  sowie  die  Ausbildung  von  Calcium- 
oxalatkrystallen  in  manchen  Zeilhauten  lehren ,  dass  innerhalb  dieser  nachträg- 
lich eingelagerte  und  fremdartige  Stoffe  Umlagerungen  erfahren  können.  Wenn 
es  sich  um  das  Auftreten  organischer  Körper  innerhalb  der  Zellhaut  handelt,  ist 
es  oft  zweifelhaft ,  welcher  Antheil  Metamorphosen  zuvoriger  Zellhautbestand- 
theile  oder  Einlagerung  fremdartiger  Stoffe  zufällt.  Das  ist  auch  der  Fall,  wenn 
Cellulose haute  diejenigen  Veränderungen  erfahren,  welche  man  als  Verholzung, 
Verkorkung  und  Cuticularisirung  zu  bezeichnen  pflegt.  Voraussichtlich  wirken 
hier  die  angedeuteten  Faktoren  zusammen  ,  und  wenn  in  bestimmten  Fallen  in 
verkorkten  Wandungen  Cellulose  nicht  mehr  nachzuweisen  ist,  so  wird  hier  die 
chemische  Umwandlung  dieser  besonders  umfassend  vor  sich  gegangen  sein, 
wahrend  es  mit  verholzten  und  auch  anderweitig  modißcirten  Hauten  gewöhn- 
lich noch  gelingt,  nach  Einwirkuag  verschiedener  Idsenden  Ageutien  eine  Cel- 
lulosereaktion  zu  erhalten.  Uebrigens  mag  das  Nähere  über  diesen  Gegenstand 
in  den  angegebenen  Werken  nachgesehen  werden. 

In  ihrer  Bedeutung  für  den  Haushalt  der  Pflanze  haben  die  Metamorphosen 
der  Zellhant  einen  verschiedenen  Werth.  Seltener  dienen  sie  dazu,  aus  der 
Zellhaut  plastisches  Material  zu  bilden  ,  wofur  das  Endosperm  des  Dattelsamens 
ein  Beispiel  liefert,  häufiger  gehen  im  Gummi,  Schlei  mstofTen  und  Harzen  Stoffe 
hervor,  welche  sich  im  Stoffwechsel  wie  Excrete  verhalten.  Durch  die  Ver- 
holzung gewinnen  die  Elementarorgane  an  Festigkeit,  wahrend  Kork  und  Cuti- 
cula durch  ihre  physikalische  Bescbaffenbeil  {§  10)  bedeutungsvoll  für  die 
Pflanze  sind. 

Die  meisten  dieser  Metamorphosen  spielen  sich  vermöge  inhäreoter  Eigen- 
schaften in  bestimmten  Enlwlcklungsphasen  ab,  doch  mögen  für  manche  auch 
äussere  Einwirkungen  den  Anstoss  geben ,  ohne  dass  der  causale  Zusammen- 

1)  Lit.  vgl.  Hofmeister,  Zelle  p.  KB;  de  Bary,  Anatomie  p.  94;  Frank,  Jahrb.  S.  viaa. 
Bot.  1866 — 67,  Bd.  S,  p.  ist;  Sorauer,  Versucliaslat.  1S73,  Bd.  IB,  p.  *Bt;  Prillieux,  Annal. 
d.  scienc.  nalnrell.  I87S,  VI  s6r,,  Bd.  1,  p.  191.  Andere  Lit.  ist  an  diesen  Orten  cittrt. 
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hang  bestimniler  zu  definireQ  wäre.  Bemerkenswerth  ist  in  jedem  Falle,  dass 
sich  als  Cuticula  die  Zellwandung  derEpiderniis  ausbildet  und  ein  Eiufluss  des 
Aussenmediums  sich  darin  kund  gibt,  dass  Wachseinlagerungen  reichlich  in 
Kontakt  mit  der  Luft  ausgebildet  werden,  aber  an  submersen  Pflanzen  fehlen. 
Die  Bildung  von  Kork  in  Folge  von  Verletzungen  ist,  wenn  auch  indirekt,  durch 
einen  äusseren  Eingriff  veranlasst,  und  durch  einen  solchen  scheint  unter  Um-  - 
ständen  eine  tibermflssige  Gummosis  als  pathologisches  Phänomen  hervorgerufen 
zu  werden.  Uebrigens  ist  es  unbekannt,  durch  welche  nächste  Wirkungen  Um- 
wandlungen von  Zeilbaut  in  iBsliche  Produkte  erzielt  werden,  doch  mag  im  En- 
dosperm  der  Dattel  wohl  ein  Zellhaut  Issendes  Ferment  wirksam  sein. 


Die  sVokstofihaltigen  plastischen  Stoffe. 

§  69.  Von  den  in  Pflanzen  vorkommenden  Sticksloffverbindungen  fuogiren 
insbesondere,  so  weit  bekannt  ist,  Proleinstoffe  und  Amide  als  plastisches  Ma- 
terial. Bei  der  Verwendung  dieses  im  Organismus  geschehen  Umwandlungen 
verschiedener  Art  wohl  ebenso  allgemein ,  wie  bei  der  Verarbeitung  stickstoff- 
freier Körper,  und  wenn  die  Pflanzen  im  Allgemeinen  keinen  oder  nur  geringen 
Verlust  an  Stickstoff  erfahren  [§  4S),  so  ist  dieses  nur  eine  Folge  davon,  dass 
gasfttrmige '  und  Überhaupt  aus  der  Pflanze  austretende  Produkte  gewöhnlich 
nicht  entstehen.  Die  Metamorphosen  aber  sind  theilweise  tiefgreifende  Zerspal- 
tungen,  und  in  diesen  mögen  auch  stickstoffhaltige  Körper  entstehen  können,  die 
fernerhin  als  Excrete  sich  verhalten ,  wie  das  t.  B.  für  Alkaloide  der  Fall  zu 
sein  scheint.  Uebrigens  gelten  die  in  den  vorausgegangenen  Paragraphen  ent- 
wickelten allgemeinen  Gesichtspunkte  ebensowohl  fUr  die  stickstoffhaltigen  als 
die  stickstofffreien  Stoffwecbselprodukte. 

Die  Synthese  stickstoffhaltiger  Körper  in  der  Pflanze  fordert  natürlich  Me- 
tamorphosen, von  denen  das  uns  Bekannte  schon  milgetheilt  wurde  (§  48  u.  19] . 
Danach  vermögen  Pflanzen  nicht  nur  unter  gleichzeitiger  Verarbeitung  anderer 
oi^nischer  KVrper  die  ftlr  sie  nöthigen  organischen  Stickstoffverbindungen  zu 
bilden,  sondern  es  können  auch  höhere  und  niedere  Pflanzen  mit  verschiedenen, 
jedoch  nicht  mit  allen  organischen  Stickstoffverbindungen  ernährt  werden. 
Auch  werden  nachweislich  verschiedene  in  der  Pflanze  entstehende  Stickstoff- 
verbindungen weiter  im  Stoffwechsel  verwendet.  Eines  der  Ziele  dieser  und 
anderer  Verarbeitungeu  der  Stickstoffkörper  ist  in  allen  Pflanzen  Produktion  der 
zum  Aufbau  des  Protoplasmas  nothwendigen  Proteinsloffe.  Sind  solche  entstan- 
den ,  so  haben  sie  öfters  noch  weitere  Veränderungen  zu  durchlaufen,  ehe  sie 
als  Baumaterial  des  Protoplasmas  Verwendung  finden,  und,  wie  bei  stickstoff- 
freiem Körper,  sind  Ansammlung  und  Fortleitung  als  Reservestoffe  aufgespei- 
cherter EiweisskOrper  zuweilen  mit  tief  greifenden  Metamorphosen  verknüpft. 
Das  eigentliche  Baumaterial  des  Protoplasmakürpers  ist  wahrend  der  Lebens- 
thatigkeit  dieses  wohl  imAUgemeinen  mannigfachen,  vielleicht  dauernden Aen- 
derungen  unterworfen,  jedenfalls  wohl  in  einem  höheren  Grade;  als  das  Gehäuse 
des  lebendigen  Organismus,  die  Zellhaut,  welche  ja  auch  schon  häufig  Modifika- 
tionen erfilhrt. 

Als  Produkte  tieferer  Zerspaltung  eiweissartiger  Körper  treten  namentlich 
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verschiedene  amidertige  Verbiodungea  ■)  in  d«a  Pflaozen  auf,  Körper,  aus  denen 
der  vegetabilische  Organismus  wieder  EiweissstoflTe  zu  bilden  vermag.  Ver- 
muthtich  werden  die  verschiedenen  in  Pflanzen  vorliomineDden  Amide  sämmt^ 
lieh  durch  Zersetzung  von  ProteinstoS'en  entstehen  kOnnen ,  doch  Usst  sich  eio 
solcher  Ursprung  nicht  in  allen  Fallen  bestiitamt  erweisen,  da  auch  eine  syn- 
,  thetische  Bildung,  etwa  aus  Kohlehydraten  und  Salpetersaure,  als  möglich  zu- 
g^eben  werden  muss  und  als  Vorstufe  fUr  den  Aufbau  von  Proteinstoffen  viel- 
leicht häufiger  zutrifft.  In  anderen  Fallen  ist  übrigens  eine  Entstehung  von 
Amiden  aus  Proteiustoffen ,  oder  wenigstens  anderen  organischen  Sticksloffver- 
bindungen,  unzweifelhaft.  In  den  reifen  Samen  von  Lupinus  Intens  fallen  u.  a. 
von  den  9,46  Proc.  Stickstoff,  welche  die  Trockensubstanz  enthalt,  8,15  Proc. 
auf  Proteinstoffe,  1,31  Proc.  auf  andere  Stickstoffverbin'dungen.  Danun  Schulze 
und  Umlauft^)  in  den  ISTage  alten  Keimpflanzen  so  viel  Asparagin  gebildet 
fanden,  dass  3,86  Proc.  jenes  Stick stoffvorrathes  in  dem  Asparagin  enthalten 
waren ,  so  müssen  Proteinstoffe  in  jedem  Falle  zersetzt  worden  sein.  Ob  zu- 
gleich etwas  Asparagin  aus  anderen  organischen,  ihrer  Qualität  nach  theilweise 
unbestimmten  Sticksleffverbiodungen  des  Samens  entstand,  lasst  sich  nicht 
sagen.  Indess  auch  solcher  Ursprung  erfordert  ja  Metamorphosen  des  stickstoff- 
haltigen Beservemateriales,  von  dem  noch  mehr  verarbeitet  wurde,  als  das  ent- 
standene Asparagin  anzeigt,  da  gleichzeitig  noch  andere  amidarlige  Körper  in 
freilich  geringerer  Menge  entstanden. 

Lasst  sich'  ftlr  Keimpflanzen  anderer  Pflanzen familien ,  in  denen  eine  ge- 
ringere Menge  vonAmiden  auftritt,  oder  für  austreibende  Knospen,  Knollen  und 
andere  Pflanzen t heile,  in  denen  nicht  selten  eine  grössere  Menge  des  Sticksloff- 
vorrathes  in  Form  anderweitiger  organischer  Verbindungen  vorhanden  war, 
eine  Neubildung  oder  Vermehrung  eines  Amides  nicht  immer  gerade  auf  eine 
Zersetzung  von  Eiweissstoffen  mit  aller  Sicherheit  zniilokfuhren ,  so  werden 
doch  zum  mindesten  durch  solche  Neubildung  und  Vermehrung  von  Amiden 
innere  Metamorphosen  vorhandener  organischer  Stickstoffverbindungen  ange- 
zeigt, wenn  durch  die  obwaltenden  Verhaltnisse  ein  anderer  Ursprung  ausge- 


Amidartige  Körper  sind  in  Pflanzen  offenbar  sehr  verbreitet ,  obgleich  die- 
selben ,  wie  Samen  lehren ,  in  gewissen  Entwicklungsstadien  fehlen  können. 
Uebrigens  funktioniren  Amide  nicht  nur  als  Translocalionsmittel ,  sondern  auch 
als  Reservematerial.  Als  solches  treffen  wir  Amide  in  Kartoffeln,  BUben,  und 
vielleicht  finden  sich  dieselben  neben  Proteinstoffen  in  den  meisten,  wenn  nicht 
in  allen  saftig  bleibenden  Beservestoffbehültern.  Ein  endgültiges  Urtheil  ge- 
statten die  erst  in  jüngeren  Jahren  ausgedehnteren  Untersuchungen  noch  nicht, 
ebenso  muss  es  dahin  gestellt  bleiben,  ob  Aroide  ausnahmslos  in  vegetireaden 
Pflanzenorganen  vorkommen.  In  solchen  konnten  sie  wenigstens  immer,  wenn 
speziell  darnach  gesucht  wurde,  nachgewiesen  werden,  und  hiernach  darf  man 
denselben  mit  BUcksicbl  auf  den  Stoffwechsel  slickstofThahiger  Körper  etwa 
eine  analoge  Bedeutung  zuerkennen,  wie  bezüglich  des  stickstoffTreien  Materiales 

* )  E«  me«  fernerhin  der  Kürze  halber  von  Amiden  gesprochen  worden  ,  obgleich  auch 
Amidosäurcn  und  Amine  in  Betrachl  kommen. 

i|  Landwirlhschani.  J^rb.  1876,  Bd.  5,  p.  S30  u.  SSO. 
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deo  löslichen  Kohlehydraten,  die  ja  auch  nicht  gerade  in  jeder  Pflanxe  und 
jedem  Pflantentbeile  vorkommen  mOssen,  insbesondere  auch  in  Samen  zurück- 
treten oder  fehlen,  übrigens  als  Reservematerial  und  als  Translocationsmittel 
funktioniren.  In  jeder EeimpQaDze  konnte,  wenn  speziell  darauf  geprüft  wurde, 
das  Auftreten  von  Amiden  constatirt  werden.  Kellner^]  fand  Amide  in  jüngeren 
und  Siteren  Enlwicklungsstadien  verschiedener  Pflanzen  und  zwar  sowohl  in 
höheren  Pflanzen,  als  auch  in  einigen  Hutpilzen.  Das  Auftreten  von  Amiden  < 
in  niederen  Pilzen,  namentlich  in  Spalt-  und  Sprosspilzen,  ist  dareb  verschie- 
dene Forscher  festgestellt. 

Verschiedene  Amide  können  sich  in  einem  analogen  Sinne  wie  verschiedene 
Kohlehydrate  vertreten.  Dem  entsprechend  werden  auch  nicht  in  jeder  Pflanze 
sammtliche  plastische  Amide  und  die  vorhandenen  in  einem  spezifisch  un- 
gleichen Verhfiltniss  gefunden,  endlich  ist  auch  eine  nach  Art  und  Enlwick- 
lungssiadium  ungleiche  Menge  des  Stickstoffgehaltes  in  Amidform  im  Organis- 
mus vorhanden.  Um  dieses  zu  begründen,  reichen  die  festgestellten Tbatsecben 
vollkommen  aus,  obgleich  ganz  genaue  Bestimmungen  über  das  Hengeverhfilt- 
niss  einzelner  Amide  nicht  mit  aller  Exaktheit  ausgeführt  werden  konnten,  und 
zumeist  in  den  Auszügen  nach  gewissen  Reaktionen  [Verhalten  gegen  salpetrige 
Saure  u.  s.  w.)  auch  amidarlige  Körpern  enthalten  zu  sein  scheinen,  deren  Qua- 
lität noch  nicht  nSber  ermittelt  wurde. 

Als  Beispiel  mt^en  hier  einige  Resultate  mitgetheilt  werden,  welche 
Schulze^]  mit  Keimpflanzen  der  gelben  Lupine  und  des  Kürbis  erhielt.  In  den 
KeimpQsnzen  der  Lupine  kann  Asparagin  selbst  bis  zu  30  Proc.  der  Trocken- 
substanz ausmachea  und  nimmt  immer  weit  mehr  Stickstoff  in  Beschlag ,  als 
auf  die  anderen  nur  spärlich  vorhandenen  Amide  täWl ,  unter  denen  eine  dem 
Tyroleucin  Shnliche  Substanz,  ferner  etwas  Leucin  und  eine  Sput*  Tyrosin  nach- 
gewiesen wurden.  Die  beiden  letzteren  finden  sich  auch  in  den  weniger  Amid- 
körper  bildenden  Kürbiskeimiingen,  in  welchen  Asparagin  relativ  sehr  lu- 
rOcktritt ,  während  am  reichlichsten  Glutamin  ist ,  das  von  Schulze  in  Lupinen- 
keimlingen  vei^eblich  gesucht  wurde.  Nach  den  freilich  nur  annähernden 
Bestimmungen  lieferten -100  Th.  Trockensubstanz  der  Kürbtskeimpflanzen 
1,75  Th.  Glutaminsäure,  0,06  Th.  Asparaginsaure'j,  0,06  Th.  Asparagin  und 
0,25  Th.  Tyrosin. 

In  Raben  ist  gleichfalls  weniger  Asparagin,  dagegen  Glutamin  und  Betain 
enthalten,  wahrend  der  Nachweis  von  Glutamin  in  Kartofi'eln  nicht  gelang,  in 
denen  Asparagin  reichlicher  vorkommt ,  ein  Körpw,  der  auch  in  den  Wurzeln 
von  Scorzonera,  Robinia  u.  a.  gefunden  wird*).  Kartoffeln  und  Rttben  lehren 
«ns  tugleicfa  Amide  als  Keservestoffe  kennen  und  zwar  ist  deren  Menge  ertieb- 
lich,  da  nach  verschiedenen  Versuchen  von  Schulze']  in  reifen  Kartoffelknollen 

1j  Landwirtbgchani.  Jahrb.  1BTV ,  Bd.  8 ,  p.  lifi  u,  3tS  Anmerk.  i.  —  Auch  Emroer- 
ling,  Versncbsslat.  tSTS,  Bd.  S(,  p.  139. 

s;  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1S79,  Bd.  9,  p.  IS. 

3)  In  den  Pflanzen  selhsl  kommt  wobt  hauptsächlich  Asparagin  und  Olutamin  vor ,  aus 
welchen  die  genannten  Säuren  aber  sebr  leicht  durch  Spallung  entstehen. 

ij  Schulze,  ].  c.  p.  ii.  Vgl.  femer  Gorup-Besaaez,  Bericht  d.  ehem.  Gesellschaft  IS74, 
p.  570  (für  Robinia);  Luca  and  Ubaldini,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1B6(,  V  lär.,  Bd.  i,  p. 
SSe  (Rlr  Stigmaphyllon) . 

S)  VersuchsslBt.  1878,  Bd.  i*,  p.  SS. 
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im  Mittel  nur  56, S  Proc.  des  Gasammtslickstoffes  in  Proteiostoffen  gebundeo 
sind ,  die  tlbrigen  43,8  Proc.  auf  nicht  eiweissartige  Körper  falleo ,  unter  de- 
nen Amide  vorwiegen.  Auch  in  Rüben  und  Topioamburknollen  wurden  ähn- 
liche VerbSltaisse  gefunden ').  Für  vegetirende  oberirdische  Pflanzentbeiie 
zeigen  die  von  Kellner^)  erhaltenen  Resultate,  dass  mindestens  '/g,  zumeist  ein 
grosserer  Bnichtheil  des  Gesammlstickstoffes  in  Amidform  vorbanden  ist. 

Von  den  genannten  Amiden  scheinen  in  höheren  Pftanzen  AsparagJn  und 
Glutamin  am  häufigsten  und  reichlichsten  aufsutreten,  ob  auch  Leucin  und  Ty- 
rosin  ^)  allgemeiner  vorkommen ,  muss  noch  festgestellt  werden.  Für  niedere 
Pilze  istAsparagin  und  Glutamin  bis  dahin  noch  nicht  angegeben,  dagegen  sind 
Tyrosin  und  Leucin  nachgewiesen,  und  als  fernere  Produkte  des  Stoffwechsels 
wurden  noch  folgende  stickstoffhaltige,  voraussiditlich  als  plastisches  Material 
funktionirende  Stoffe  gefunden :  Guanin,  Xantbin,  Sarkin,  Uypoxanthiu,  Carnin*) . 
Ob  als  Zersetzungsprodukt  organischer  Stickstoffverbindungen  auch  Ammoniak 
gebildet  virird ,  wie  das  nach  Beobachtungen  von  Uosaeus ') ,  sowie  von  Sabanin 
und  Laskovsky*)  scheint,  mass  einstweilen  fraglich  bleiben. 

Wahrend  der  Stickstoff  der  zerspaltenen  Proteinstoffe  zur  Bildung  amid- 
arliger  Ktlrper  verwandt  wird,  geht  aus  dem  Schwefel  Schwefelsäure  hervor, 
vielleicht  entstehen  auch  SulfosSuren ,  deren  Auftreten  für  Pflanzen  noch  nicht 
sicher  gestellt,  indess  für  den  Stoffwechsel  thierischer  Organismen  bekannt  ist. 
Kine  solche  Entstehung  von  Schwefelsaure  wurde  von  Schulze '')  in  den  Keim- 
pflanzen von  Lupinen ,  Wicken  und  Kürbis  festgestellt  und  der  Zusammenhang  ' 
mit  der  Eiweisszersetzung  zugleich  dadurch  erwiesen,  dass  der  Schwefelstture- 
gebalt  in  der  PHanze  um  so  mehr  zunahm ,  je  grösser  die  Menge  der  gebildeten 
Amide  war. 

Sicherlich  entstehen  aber  bei  der  Zersetzung  von  Eiweissstoffen  noch  wei- 
tere Produkte,  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Abspaltung  von  Kohlen- 
saure und  stiokstoSTreier  organischer  Substanz,  sei  es  nun  mit  oder  ohne  gleich- 
zeitige Bildung  von  Amiden ,  ein  in  der  Pflanze  sehr  verbreiteter  Vorgang  ist. 
Allem  Anschein  nach  ist  die  im  Athmungsprozess  auftretende  Kohlensäure  ein 
Produkt  derZerspaltungeiweissartigerMolekUle  im  lebendigen  Protoplasma,  und 
vielfach  mag  dieses  Metamorphosen,  in  denen  uns  als  Ausgangsglieder  und  End- 
produkte stickstofllreie  organische  KOrper  entgegentreten ,  so  vermitteln',  dass 
jene  zu  verwandelnden  Stoffe  inzwischen  in  Verband  mit  Etweis«nalekUlen 

4)  Vgl.  die  Uteratorbel  Kellner,  Uadwirlbschaftl.  Jahrb.  1S79,  Bd.  8,  p.  »0. 

1)  ilellDer,  I.  c.  p.  34IS. 

3)  Des  Über  das  Voritommeii  dleger^Körper  Bekaente  findet  sicli  in  den  citirteo  Arbeilen 
Schulze's  aDgegebeD  i  aucb  bei  Detmer,  Physioi.  d.  Keimungsprozesses  1880,  p.  180.  Ferner 
BorodiD,  Bot.  Zig.  18TS,  p.  801.  —Einen  vielleicht  dem  Kreatin  ikbntichen  Kttrper  fand  Schulze 
in  Plalaaenknospen. 

(}  NSgeli,  Siliungsb.  d.Bair.  Akad.  4.  Hai  1STB,  p.  170;  Schützenberger,  Compt.  rend. 
ISTt,  Bd.  78,  p.  *ft3.  Verschiedenes  auch  in  NHfjeli's  Schriflen  über  Gtibrung  u.  niedere 
Pilze,  terner  bei  HilDtz  in  ADoel.  d.  cbim.  et  d.  phys.  1876,  V  s6t.,  Bd.  8,  p.  61. 

fi)  Jahrb.  d.  Agrlkulturcbem.  1867,  p.  100. 

e)  Versuchsstat.  1875,  Bd.  18,  p,  407,  —  Vgl,  aucb  Schulze,  Landwirtbschaftl.  Jahrb. 
tSTS,  Bd.  7,  p.  410. 

7)  Landwirihschaftl.  Jahrb.  187«,  Bd.  B,  p.  Bit;  1878,  Bd. 7,  p.  tSS;  18B0,Bd.  9,  p.ai. 
—  FUr  Erbsen  vgl.  Kellner  in  Sachsse's  Pbylocbem.  Unters.  I8B0,  I,  p.  58, 
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IreteD.  Etwas  derartiges  würde  bei  den  durch  Fermeote  erzielt«D  Verwand- 
langen  dann  zutreffen,  wenn  diese  stickstoffhaltigen  Körper  in  einem  analeren 
Sinne  wie  die  Schwefelsaure  bei  der  Aelherbildung,  d.  h.  durch  ein  fortgesetz- 
tes Spiel  von  Neubildung  und  Entbildung,  die  Metamorphose  von  verbältaisfr- 
massig  grossen  Mengen  Stärke,  Bobrzucker  oder  anderen  KOrpem  bewirken. 

Hinsichtlich  der  Ausdehnung  solcher  Abspallungen  im  Protoplasma  sind  wir 
freilich  im  AUgemeinen  nur  auf  Vermutbungen  angewiesen ,  doch  ist  es  we- 
nigstens gewiss,  dass  Pilze  aus  Proteinstoffen  Oel  und  Überhaupt  die  lum  Auf- 
bau für  Zeilbaut  und  zu  sonstigen  Funktionen  nttthigen  stickstofffreien  Stoffe 
bilden  kbnnen.  Denn  Schimmel-,  Spross-  und  Spaltpilze  kommen  mit  Prolein- 
stoffen oder  Peptonen  ernährt  normal  fort,  und  speziell  auch  Zellhaut  und  Fette 
werden  wie  sonst  gebildet.  Das  Auftreten  von  Fetten  unter  gleichzeitigem 
Schwinden  von  plasmatischen  Stoffen  konnte  femer  Nageli  beobachten,  als 
jugendlicheren,  noch  fettarmen  Pilzen  die  Zufuhr  weiterer  organischer  Nahrung 
entzogen  wurde.  Diese  Bildung  von  Fetten  war  durchgehends  um  so  ansehn- 
licher, je  lebhafter  Wachstbum  undAthmung,  also  auch  der  Stoffwechsel  thatig 
waren  >].  Mit  diesen  Erfahrungen  ist  zwar  nicht  die  zwingende  Noihwendigkeit, 
aber  doch  die  Möglichkeit  erwiesen,  dass  Fette  und  zellhautbildonde  Stoffe  auch 
da  durch  Zerspaltung  eiweissartiger  Korper  entstehen,  wo  jene  nach  empiri- 
schen Erfahrungen  auf  stickstofffreies  Nährmaterial  sich  zurückfuhren.  Viel- 
leicht wird  heim  Keimen  von  Lupinus  und  anderen  Leguminosen  besonders 
reichlich  stickstoflTreies  Material  producirt ,  da  letzteres  gegenüber  den  Protein- 
stoffen in  verhältniss massig  geringer  Menge  im  Samen  enthalten  ist  ^ ,  und  Amide 
als  Zersetzungsprodukte  von  Eiweissstoffen  reichlicher  auftreten ,  als  in  Keim- 
pflanzen anderer  Arten,  deren  Samen  eine  relativ  grossere  Menge  von  stickstoff- 
freien Heserve Stoffen  enthält. 

Ohne  nothwendige  Vermittlung  tieferer  Zerspaltungen  erfahren  die  zur 
Klasse  der  Proteinstoffe  gehörigen  Körper  häufige  Verwandlungen  ineinander, 
und  vielleicht  spielen  die  durch  leichtere  Metamorphose  entstehenden  Peptone 
eine  ausgedehntere  Holle  im  Stoffwechsel ,  als  es  nach  den  derzeitigen  Er- 
fahrungen über  das  Vorkommen  dieser  EOrper  in  der  Pflanze  scheinen  mag. 
Bei  unserer  mangelhaften  Kenntniss  der  zahlreichen,  den  Proleinstoffen  zuge- 
harigen  Verbindungen  müssen  nothwendig  manche  Veränderungen  Übersehen 
werden ,  und  wo  solche  nachweislich  in  der  Pflanze  stattfinden ,  lässt  sieb  doch  . 
nicht  leicht  eine  bestimmte  Charakteristik  der  chemischen  Produkte  geben. 
L'ebrigens  scheinen  die  eigentlichen  Baustoffe  des  Protoplasmakarpers  qualitativ 
verschieden  von  den  plastischen  Proteinstoffen  zu  sein.  Voraussichtlich  gehören 
zu  jenen  Baustoffen .  eiweissartige  Korper,  die  bisher  Überhaupt  nicht  aus  den 
Pflanzen  dargestellt  wurden,  weil  sie  an  sich  unlöslich  sind  oder  mit  der  TOdtung 
des  Protoplasmas  sehr  leicht  in  unlösliche  Formen  übergehen  [vgl.  §7).  Jeden- 
falls ierfahren  die  in  jugendliche  Zellen  eingeführten  Proteinstoffe  eine  Metamor- 
phose, da  allere  Zellen ,  sofern  sie  nicht  Eteservesloffe  fuhren,  mit  alkalischer 
KnpferlOsung  nicht  mehr  die  violette  Färbung  gehen,  welche  losliche  Eiweiss- 
stoffe  mit  dem  genannten  Reagens  annehmen  3).    Wie  zwischen  Zellhaut  und 

4)  NHgeli,  SitzuDgsb.  d.  Balr.  Akad.  S.  Hai  <BT9,  p.  287. 

i}  Vgl.  Schulze,  Laadwirthscbaftl.  Jabrb.  48B0,  Bd.  9,  p.  i5. 

t]  Sachs,  Flora  tSSl,  p.  397. 
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deD  zu  ihrem  Aufbau  das  Material  liefernden  Kohlehydraten,  besteht  offenbar 
auch  ein  qualitativer  Unterschied  zwischen  dem  Baumaterial  des  E'rotoplasmas 
(Organe i weiss)  und  den  zugefilbrten  Proteinstoffen  [circulirendes  Eiweiss) .  Von 
den  plastischen  Eiweissstoffen  scheinen  weiter  einige  den  PQanzencasetnen  zu- 
gehörige Körper  wesentlich  als  Reservematerial  zu  funktioniren,  während  Albu- 
mine haußg  circulirend,  aber  auch  als  Beservematerial  angetroffen  werden. 

QnftUUt  der  Pretelnstoffe.  Ein  Eingeben  auf  die  chemiscben  EigenschaRen  der 
Eiweisssloffe  ist  bier  nicbt  geboten  und  ebenso  kann  dahin  gestellt  bleiben ,  ob  eine  Unter* 
Scheidung  in  Caaelne  und  Albumine  gerecb (fertigt  isl.  Wenn  Ritthausen  bei  gleicher  Be- 
handlung qualitativ  verschiedene  Caseine  aus  verschiedenen  PQanzen  gewann ,  so  deutet 
dieses  jedenfalls  auf  DitTereozen  zwischen  den  in  Pflanzen  vorkommenden  Proteinsloffen  hin. 
Allerdings  brauchen  die  dai^eslellten  Proteinsloffe  deshalb  nicht  der  in  der  Pflanze  vorkom- 
menden Verbindung  zu  entsprechen,  de  ohnehin  ja  Eiweiassloffe  sehr  leicht  Veränderungen 
erfatiren.  NachHoppe-Seyler')  würden  die  nicht  coagullrbaren  Caseine  ans  den  In  den  Pflan- 
zen voriiommenden  coagulirbaren  Globulinen  hervorgehen,  die  zwar  für  sich  unlOsMch  sind, 
wohl  el>er  durch  verdünnte  Alkalien  und  manche  Salze  in  wSsser  ige  Läsung  gebracht  werden 
können').  Derartige  Proleinslotfe  werden  denn  auch  in  der  Pflanze  durch  lösende  Agentien 
in  Lösung  gebalten.  Für  die  In  Samen  sich  findenden  ProIeinkOrner  konnte  ich  constatlren, 
dass  sie  durchgehends  aus  EiweissstofTen  bestehen ,  welche  fUr  Bich  In  Wasser  unlöslich 
sind  und,  wo  eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Lösung  zu  Stande  kommt ,  dieses  durch 
Salze  bewirkt  wird ,  welche  innerhalb  der  Proieinkürner  sich  floden,  durch  Di geslion  mit 
Alkohol,  der  ganz  wenig SchwefetsHure  enthalt,  at>er  zersetzt  und  wirkungslos  gemachtwer- 
den  können^}.  Beacbtenswerth  ist  also,  dass  eine  Lösung  geformter,  aus  Protei nstoffen  zu- 
sammengesetzter Gebilde  nicht  nothwendig  mit  einer  chemischen  Metamorphose  der  con- 
stiluirenden  Eiweissstofle  verknUpft  sein  rnusa*).  Wie  verschiedene  den  Proteinstoffen 
(diese  im  weitesten  Sinne  genommen)  zugehörige  Verbindungen  eine  physiologisch  beson- 
dere Bedeutung  haben,  können  u.  a.  noch  die  den  EiweisskJirpem  sicher  nahe  stehenden 
Fermente  (Diastase,  Invertin  u.  a.)  lehren,  auch  lasst  die  intensive  Aufspeicherung  von 
Carmio  und  anderen  Farbstoffen  auf  einen  qualilativen  Unterschied  der  den  Protoplnsms- 
körper  aufbauenden,  vermutblicb  eiwe issartigen  Stoffe  scbliessen.  Ob  gerade  das  Nudeln 
immer  ein  wesentlicher  Bestandtbeil  des  Zellkernes  oder  ilt>erhaupt  pflanzlichen  Protoplas- 
mas ist,  muss  fraglich  bleiben^!.  Beiläufig  sei  noch  bemerkt,  dasadie  Krystalloidc  der  Para- 
nuss  nach  Schmiedeberg^i  wahrscheinlichst  aus  einem  Magnesium vitel Unat  bestehen. 

Um  die  Antkfiufung  von  Asparagin  in  Keimpflanzen  von  Lupinus  luteus  zu  demonetri- 
ren,  sind  nachstehende  von  Schulze^)  gefundene  Zahlen  mitgetheill.  Aus  diesen  ist  auch  zu 
ersehen,  dass  mit  Abnahme  der  Eiweissstoffe  Asparagin  zunimmt,  ijbrigensauch  die  anderen, 
nichleinzeln  bestimmten sticksloOhalt igen  Körper  eine  Vermehrung  erfahren.  Die  im  Dunklen 

1)  Physiolog.  Chemie  1S77,  p.  7S.  Weyl,  Beitrtige  z.  Kenntoiss  thierisch.  u.  pilanzl. 
ElweisskOrper  1B7T;  Vincs,  Proceedings  of  Ibe  Royal  Soc.  tSBO,  Nr.  lOi,  p.  887.  —  Vgl. 
dazuRitlhansen,  Die Giweisskörper  IS71,  und  dessen Aufsütze  in PflUger's Archiv  4877, Bd. 15, 
p.  360;  1B7S,  Bd.  IS,  p.  4Si  <8B<I,  Bd.  Sl,  p.  8t. 

3)  Ausser  den  oben  citirten  Schriften  vgl.  Detmer,  Unters,  über  d.  Keimungsprozoss  in 
Wollny,  Forschungen  auf  dem  Gebiete  d.  Agrikulturpbyslk,  Dd.  II,  Heft  ^. 

3]  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  tS71,  Bd.  S,  p.  i9t. 

i)  Bei  jeder  Lösnng  muss  natürlich  eine  gewisse  Desorganisation  slatlflnden,  und  es  ist 
schwer  zu  verstehen,  warum  Tangl  eineweitiauBgeDiscuEslon  darüber  nöthlg  halt,  ob  die  Des- 
organisation oder  die  LOsung  das  primäre  sei.  Tangl,  Das  Protoplasma  der  Erbse.  Separalabz. 
aus  Silzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4877,  Bd.  TS,  Ablh.  I. 

5)  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chemie  1877,  p.  et.  —  Nach  Nflgeli  (Silznngsb.  d.  Bai r.  Akad. 
4.  Hai  1878,  p.  <78]  fehlt  Nucleio  in  den  Hcfezellen. 

6j  Zeitschrift  f.  physiol.  Chem.  (877,  Bd.  I,,  p.  !«&. 

7J  LandwirthschafIL  Jahrb.  <87s,  Bd.  S,  p.  84  8. 
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enogenäa  KelmpflanzeD  wnrdeujiach  8  Tagen,  resp.  II  Tageo  geerntet;  »a  den  enteren 
hatte  das  hypocolyle  Glied  eiae  Langa  von  S— t,G  cm,  BD  den  letiterea  von  7 — t  om. 
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Die  Entslebnng  von  Albumin  au«  einem  Casein-Proleinstoff  tritt  in  obiger  Tabelle  we- 
niger hervor,  wurde  aber  in  aus  Samen  sieb  entwidcelnden  Leguminosen  von  Theilei)  und 
Knop^  bemerkt. 

FeptoBe.  Diese  sind  Innerbalb  der  Pflanze  bisher  vonSchulze^)  in  Lupinen  keim  lingen, 
und  zwar  inaehrgeringerMenge,  nachgewiesen,  doch  ist  eine  ellgemeinore  Verbreitung  nicht 
ausgeschlossen,  da  speziellere  Untersucbungen  fehlen.  Vebrigens  scheinen  auch  peptonlsl- 
rende  Fermente  nicht  allgemein  in  den  Pflanzen  vorzukommen,  Reichlich  secernirt  werden 
solche,  wie  früher  milgeiheilt  wurde  [§  t7),  von  Spaltpilzen  und  fleisch  verdauenden  Pbane- 
rogamen,  ferner  wurden  dieselben  von  Gorup-Besanez'j  aus  dem  Samen  von  Wicke,  Hanf, 
Flachs  und  aus  gekeimler  Gerste  dargestellt,  Jedocb  in  Lupinensamen  und  tm  Mutterkorn 
'  vergeblich  gesucht.  Will')  und  ebenso  Krauch t>j  konnten  dann  in  keinem  der  von  ihnen 
benutzten  Objekte  ein  peptonisirendes  Fenuent  nachweisen  ,  u.  a.  nicht  in  Maissamen ,  die 
.von  beiden  Forschem  uniersucht  wurden ,  und  weiter  nicbl  in  den  von  Krauch  geprüften 
Keimpflanzen  des  Kürbis,  in  den  ruhenden  Knospen  und  Trieben  der  Rosskastanie  und  der 
Birlie,  sowie  in  Zwiebeln  und  Kerloffetn.  Auch  in  Keimpflanzen  der  Bohne  suchte  Will  ver- 
gebKch  nach  einem  peploni sirenden  Fermente,  wtihrend  nach  van  der  Horsl7|  ein  solches 
in  den  Cotyledomen  vorhanden  sein  soll.  Bin  derartiges  Ferment  fand  femer  Krubenberg^) 
in  den  Plasmodien  von  Aelhalium  septicum.  Weiter  ist  ein  reichlicheres  Vorkommen  eines 
peptonisirenden  Fermentes  in  dem  Hilcbsaft  von  Carica  papa^a  von  Wurtz  und  Boucbut^), 
sowie  von  WiUmack 'ij  nachgewiesen  worden.  Auch  im  Milchsatt  von  Ficus  carica  fand 
Bouchutii]  ein  Fibrin  lösendes  Ferment.  Wahrend  das  Ferment  aus  Carica  papaya,  wie 
das  pankrea tische  Kermenl,  auch  in  alkalischer  Lösung  peptonlslrt,  fvlr^t  das  Ferment  der 
fleischverdauenden  Ptlanzen,  wie  Pepsin,  nur  in  saurer  Lösung,  und  die  Fermente  aus  Sa- 
men vertiallen  sich  ,  soweit  sich  den  Allltheilungen  entnehmen  lässl,  ähnlich.  Ebenso  ist 
nach  Krukenberg  das  Ferment  von  Aelhalium  nur  in  saurer  Lüsung  wirksam,  und  es  muss 
deshalb  fraglich  bleiben ,  ob  dasselbe  in  den  stets  alkalisch  oder  neutral  reagirenden  Plas- 
modien Peptone  zu  bilden  vermag,  lieber  die  Eigenschaften  der  Peptone  liegen  vielfach 
nicht  Itbereinstimmeade  Angaben  verschiedener  Forscher  vor,  die  vielleicht  dadurch  enl- 


4)  Jenaische  Zeitschrift  f.  Hedicin  etc.  18S8,  p.  SSO. 
1)  Versucbsstat.  1860,  Bd.  1,  p.  88. 

8)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  IS80,  Bd.  9,  p.  1«. 

4j  Berichte  d.  ehem.  Ges.  1ST4,  Bd.  7,  p.  «478,  u.  tS7S,  Bd.  ( 

5)  Mitgetheilt  von  Krauch,  Versucbsstat.  1ST9,  Bd.  18,  p.  7g. 
BJ   L.  0.  7)  Chem.  Centralblatl  1878,  p.  379. 

g)   Unters,  d.  physiol.  Instituts  in  Heidelberg,  Bd.  II,  p.  378. 

9)  Compt.  rend.  1SI9,  Bd.  89,  p.  tlS,  u.  tBSO,  Bd.  90,  p.  137 

10)  Silzungsb.  d.  Ges.  naturf.  Freunde  in  Berlin  19.  Febr.  1878. 

11)  Campt,  rend.  488D.  Bd.  91,  p.  67. 
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Rlanden,  dass  Pepton  ein  GattnugsbegritT  für  veKofatedeDartige  Produkte  iBt>).  Da  die 
Peptone  nach  eioigeD  Foracheru  schwierig ,  nach  aaderen  leicht  dlosmiren  sollen ,  so  iHsat 
sich  auch  nicht  sagen,  in  wieweit  sie  Ihrer  d  iosmoti  sehen  EigeDScheften  halber  bedeu- 
tungsvoll für  die  Pflanze  sind. 

Eine  tiefere  Zerspaltang  der  Eiweisastoffe  bewirkende  Fermente  konnten  nicht  aus 
Pflanzen  Isolirt  werden ^.  Bemerkenswertti  ist  übrigens,  dasi  die  Zerspaltung  von  Eiweiaa- 
stoflen  durch  SSureo  und  Alkalien  gleichfalls  Amide ,  Jedoch  in  einem  ganz  anderen  Men- 
gen verh&ltniss  liefert,  ala  sie  in  der  Pflanze  auftreten.  Im  Tyrosin  tritt  uns  auch  der  Beniot- 
kern  aus  den  Protein  Stoffen  entgegen.  Harnstoff,  welcher  das  bSufigste  Produkt  derEiweiss- 
zersetzung  im  thierischen  Organismus  vorstellt,  Ist  bis  dahin  in  Pflanzen  nicht  gefanden 
worden. 

Die  Ursachen  für  Ansammlung  von  Amiden. 

§  60.  Da  es  zur  Bildung  von  EiweissstofTea  aus  Amiden  der  Uitwirkung 
stickstofffreier,  organischer  Stoffe  bedarf,  so  werden  bei  ungenügender  Menge 
dieser  die  sonst  zur  Verarbeitung  bestimmtea  Amide  in  der  Pflame  verbleiben 
uud  eventuell  in  erheblicher  Menge  sieb  anhäufen.  Wahrend  unter  normalen 
VerhSllnissen  von  dem  beim  Keimen  so  reichlich  producirten  Asparagin  in  weiter 
entwickelten  Leguminosenpflanzen  endlich  nichts  mehr  zu  fioden  ist ,  verbleibt 
dasAsparagin  massenhaft  in  Pflanzen,  denen  mit  der  Kohlenstoffassimilation  die 
Zufuhr  organischer  Nahrung  abgeschlossen  ist  >j .  Diese  Anhäufung  zeigen  so- 
wohl die  im  Dunklen  erzogenen,  wie  die  am  Licht  in  kohlesäurefreier  Luft  er- 
wscfasenen  Keimpflanzen  von  Lupious  luteus  bis  an  ihr  Lebensende.  Durch 
dieses  Verhalten  aber  konnte  ich  beweisen  *] ,  dass  nicht  das  Licht  als  solches, 
sondern  nur  der  Ausschluss  der  Kohlenstoffassimilation  die  Verarbeitung  des 
producirten  Asparagins  verhinderte.  Ein  ganz  analoges  Verhalten  bieten  ja 
auch  Pilze,  welche  in  einer  Nährlösung,  die  neben  Aschenbestandlheilen  nur 
Methylamin  oder  Aethylamin  enthalt,  nicht  gedeihen,  wahrend  sie  unter  Ver- 
arbeitung dieser  StoiTe  vortrefflich  wachsen ,  wenn  Zucker  der  Losung  hinzuge- 
fügt wird.  Unter  diesen  Umstanden  kommen  Pilze  such  ausgezeichnet  fort,  wenn 
an  Stelle  jener  Stickstoffverbindungen  Asparagin  gesetzt  wird,  während  dieses 
allein  wenigstens  Schimmelpilze  kaum  verarbeiten  können  ^j. 

Jeden&lls  ist  mangelhafter  Vorrath  an  disponiblen  Nährstoffen  auch  die  Ur- 
sache, dass  Asparagin  in  mikrochemisch  nachweisbarer  Menge  in  vielen  Pflanzen 
nur  dann  zu  finden  ist,  wenn  diese  einige  Zeit  im  Dunklen  verweilten.  Denn 
welches  hier  auch  immer  die  Ursachen  der  Bildung  gewesen  sein  mOgen,  das 
Verschwinden  vonAsparagin  in  beleuchteten  Pflanzen  (Papilionaceen  u.a.}  lehrt, 
dass  mit  der  Kohlenstoffassimilation  die  Bediugungeu  für  eine  Ansammlung  von 
Asparagin  in  bestimmten  Entwicklungsstadien  nicht  gegeben  sind,  in  denen  der 
Abschluss  von  Licht  die  Ansammlung  von  nicht  ganz  unerheblichen  Mengen 

4]  Vgl.  hierüber  Schmidt -HUllbelm,  Archiv  f.  Physiol.  von  Du  Bois-Reymond  1879, 
p.  t9;  Schulze,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1880,  Bd.  •,  p.  t. 

Ij  Bei  Einwirkung  von  Pancreas  auf  Weizenkleie  sollen  nach  Knierim  (Cbem.  Centrel- 
blatt  1S78,  p.  4S(]  Leucin,  Glutaminsäure,  Asparag insaure  und  andere  Produkte  entstehen. 

■)  Vgl.  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wisa.  Bot.  487«,  Bd.  8,  p.  B48, 

t]  Honatsb.  d.  Berlin.  Akadem.  18TS,  p.  780.  —  Die  Versdchsan Stellung  wird  durch 
Fig.  18,  p.  491  versinnlicht. 

B)  Nttgeli,  Sitzangsb.  d.  Bair.  Akad.  S.  Juli  1880,  p.  341,  SS5  u.  a. 
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dieses  Körpers  veranlasst.  Nach  Borodin's')  Untersucbuogen  scheinen  aber 
alle  haheren  Pflanzen,  ins  Dunkle  gebradit,  Asparagin  bilden  zu  kflnnen,  we- 
nigstens war  solches  ia  den  untersuchlen  Objekten  immer  nachzuweisen,  wenu 
auch  normalerweise  Asparagio  nicht  auftritt,  wie  z.  B.  in  den  Knospeu  und 
Trieben  von  Lonicere  talarica,  Syriaga,  Bctula  und  Alnus^).  Auch  in  den  ver- 
schiedensten BlUth entheilen  blieb  die  Bildung  von  Asparagio  nie  ans,  ebenso 
entstand  es  in  den  etiollrten  Sprossen  eines  darauf  untersuchteu  Laubmooses 
(Hntum  sp.?].  Gewäbnlich  wurden  die  Versuche  mit  abgeschnittenen  Pfiaazen- 
theilen  gemacht ,  dass  aber  nicht  das  Abschneiden  als  solches  die  Ursache  der 
Ansammlung  war,  zeigen  Versuche  mit  Zweigeo  von  Lonicera  und  Syrings^ 
deren  austreibende  Knospen  Asparagia  auch  dann  bildeten ,  wenn  sie  in  Ver- 
band mit  der  Mutterpflanze  verdunkelt  worden  waren. 

Der  geringere  Vorralh  an  disponiblen  Nährstoffen  macht  es  auch  leicht  ver- 
ständlich, dass  Asparagio  im  Allgemeinen  um  so  schneller  auftrat,  je  kleiner  die 
abgetrennten  Pflanzenlheile  waren.  Solche  Versuche,  welche  Borodin  auch  mit 
Knospen  ausfahrte,  die  nur  mit  einem  winzigen  StammstUck  in  Verband  ge- 
lassen waren,  lehren  zugleich,  dass  das  Asparagin  nicht  zugeleitet  wurde,  son- 
dern an  Ort  und  Stelle  in  den  austreibenden  Organen  entstand.  Nach  diesen 
Erfahrungen  ist  es  auch  leicht  begreiflich,  warum  im  Freieu  bestimmte  Theile 
einer  Pflanze  nicht  immer  Asparagin  bilden.  Doch  fand  Borodin  bei  ziemlich 
vielen  Pflanzen  in  sich  entwickelnden  Organen ,  in  Laubtrieben  and  BlUthen- 
theilen ,  nachweisbare  Mengen  von  Asparagin.  Ausser  diesem  Amide  konnte 
Borodin  noch  Tyrosin  in  etiolirten  Kartoffeltriebeo  und  in  verdunkelten  Wicken- 
pHaDzen  mikrochemisch  erkeuneu  ^] . 

Da  nun  nach  Früherem  Amide  in  vegelirenden  Pflaazentheileo  nie  zu  fehle» 
scheinen,  der  mikrochemische  Nachweis  von  Asparagin  indess  nicht  Überall  ge- 
lang, so  werden  spezielle  Untersuchungen  zu  entscheiden  haben,  ob  dieserKör- 
per  wirklich  fehlte  oder  seine  geringe  Menge  die  Erkennung  verhinderte,  ob 
endlich  in  den  verdunkelten  PQanzen  gerade  Asparagin  in  verbältuissmüssig 
grosser  Menge  producirt  wird.  Uebrigens  dürfte  mit  fortgesetzter  Lichtent- 
zlehung  die  Gesammtmenge  der  Amide  wohl  immer  zunehmen,  wie  es  auch  für 
Papilionaceen  direkt  erwiesen  ist. 

Eine  solcheAnsammlungvou  Asparagin  kann  nun  durch  die  Einschränkung 
des  disponibeln  stickstoRTreien  Nührmaleriales  in  zweierlei  Weise  veranlasst 
werden.  Entweder  spielen  sich  in  allen  Zellen  dauernd  Zerspaltungen  eiweias- 
artiger  Körper  ab,  in  welchen  auch  das  fragliche  Amid  entsteht,  dessen  An- 
häufung aber  durch  fortwahrende  Verarbeitung  vermieden  wird,  oder  es  fallen 
erst  mit  dem  Mangel  anderen  Nahrmateriales  und  als  Ersatz  ftlr  dieses  Protein- 
sloSe  einem  entsprechend  zersetzenden  Stoffwechsel  anheim.  Wo  hier  die 
Wahrheit  liegt,  ist  derzeit  nicht  bestimmt  zu  entscheiden,  am  wahrscbeinlicbsten 
mag  ein  Zusammenwirken  beider  Htfglichkeiten  dUnken.    Dass  thatsächlich  bei 

<j  Bot.  zig.  1678,  p.  ein. 

1)  Ha lirocbe misch  wurde  von  Schulze  (Landwirth^chaftl.  Jahrb.  4880,  Bd.  S,  p.  SB)  in 
zuvor  dunkel  gehaltenen  Zweigen  der  Birke  und  der  HossiiBalanie  Asparngla  und  die  gleich- 
zeitige Eiisteaz  anderer  Amide  nachgewiesen. 

3]  Zur  näheren  Erkennung  der  ausgeschiedenen  KrystSilclien  benutzt«  Borodin  die  L'n- 
Itislichkeit  in  einer  gesflltiglen  Tyrosinlosung. 


3y  Google 


300  Kapitel  VI. 

Mangel  stickstofffreier  plastischer  Stoffe  Eiweisskärper  in  ausgedehnterem  Haasse 
verarbeitet  werden  können,  lehren  Pilze,  die,  mit  Eiweiss  allein  ernährt,  aus 
diesem  alle  Korperbeslandtheile  bilden ,  aber  nur  eine  geringere  Menge  der  ge- 
botenen Proteinstoffe  verarbeiten ,  wenn  ihnen  neben  diesen  Zacker  oder  ein 
anderer  geeigneter  Nährstoff  geboten  ist'). 

Auf  der  anderen  Seite  ist  eine  dauernde  Zerspattung  ei we issartiger  Mole- 
küle im  lebeosthati gen  Protoplasma  nicht  zu  bezweifeln,  jedoch  ist  nicht  be- 
stimmt bekannt,  ob  die  allgemein  thatigen  und  nothwendigen Zertrümmerungen, 
wie  sie  u.  a.  im  Athmungsprozess  uns  entgegentreten,  mit  einer  Bildung  von 
Amiden  verknüpft  sind.  Dieses  ist  zwar  durchaus  nicht  unwahrscheinlidi ,  je- 
doch mit  dem  Auftreten  von  Asparagin  bei  Entwicklung  von  Samen ,  Knospen 
n.  s.  w.  unter  normalen  Bedingungen  nicht  iweifellos  erwiesen,  da  hier  ja  auch 
dem  Aufbau  von  Proloplasmakürpern  und  der  Stoffwanderung  dienstbare  Meta- 
morphosen inBetracbt  kommen,  und  die  massenhafte  Produktion  von  Amiden  in 
Papilionaceen  lehrt,  wie  ausgedehnt  zu  dem  Ende  Proteinstoffe  zertrümmert 
werden.  So  wenigwie  diese  Entstehung  vonAmlden,  kann  die  allgemeine  Ver- 
breitung dieser  Körper  in  vegetirenden  Pflanzen  für  sich  allein  ein  entscheiden- 
des Argument  abgeben.  Vielleicht  gestattet  schon  ein  quantitativer  Vergleich  der 
mit  und  ohne  Hangel  an  Nahrmaterial  auftretenden  Produkte  ein  Unheil  dar- 
über, ob  in  der  hungernden  Pflanze  Organeiweiss  als  vicarirender  Nährstoff  in 
Zersetzungen  gerissen  wird ,  denen  es  sonst  nicht  anheimgefallen  wäre.  Boro- 
dio  halt  eine  solche  Entstehung  von  Amiden  fur  unwahrscheinlich,  vermochte 
indess  entscheidende  Gründe  nicht  anzuführen. 

Mit  den  mitgetheillen  Tbalsachen  ist  dieNothwendlgkelt  von  slickstoflTreJen  plaslischeo 
Stoffen  zur  Begeneration  von  Eiweissstoffen  aus  Amldeo  emplrlacli  erwiesen.  Allgemein 
freilliA  Ist  ein  solches  ZusammeDwirkan  nicht  nOIhig,  da  u.  a.  mit  Asparagio  als  einziger 
organischer  Nabniog  Scbimmelpilie  liBnm ,  Spaltpilze  ganz  gut  gedeihen  können,  letztere 
aber  mit  Hethylamin  und  Aethylamia  ebenfalls  nur  bei  Gegenwart  anderer  Nährstoffe  fort- 
kommeu^. 

Wenn  Schutze^)  an  der  trotz  Existenz  stickstofTh^ier  plastischer  KOrper  fortscb'reilen- 
den  Asparaglnbildung  In  Lupinenkeim  pflanzen  Analoss  oimmt,  so  verkennt  er  die  in  allen 
physiologischen  Funktionen  maaBsgehenden  speciQscben  Beftthlgnngen.  Die  Zellen,  in  wel* 
chenElweissstoffe  zertrümmert  werden,  müssen  ja  mit  der  Aufgabe,  solche  zu  regenerireo, 
nicht  vertraut  sein,  eine  Fähigkeit,  die  entschieden  dem  Mertstemgewebe  jugendlicher  Or- 
gane zukommt ,  in  denca  auch  die  zuwandernden  plastischen  Stoffe,  Asparsgtn  und  Kohle- 
hydrale verarbeitet  werden.  Das  Zusammen  vorkommen  dieser  Körper  innerhalb  der  Pflanze 
Ist  ja  an  eich  nicht  wunderliarer,  als  das  Zusammen  vorkommen  anderer  Stoffe,  welche  un- 
ter bestimmten  Umständen  oder  an  beiiUramten  Orten  im  Stoffwechsel  zusammengreifeo. 
Fallt  golcbe  Verarbeitung  in  der  Oekonomie  der  Pflanze  einer  Zelle  nicht  zu ,  so  brauchen 
BolcheKörperdurchausnichtraumlich  getrennt  zu  sein,  um  sich  iiidifferentzu  verbalten,  und 
so  können  auch  Asparagin  und  Glycose,  wie  das  belLupinus  für  bestimmte  Zellen  Ihatsflch- 
lich  zutrifft,  in  gemeinscha  Hl  icher  Lösung  .vereint  sein.  Natürlich  kann  auch  gelegentlkb 
ein  Körper  vor  Verarbeitung  geschützt  werden,  indem  er  In  einer  hierzu  ungeeigneten  Form 
sieb  findet,  oder  eine  räumliche  Trennung  besteh),  die  übrigens  innerhalb  des  gegliederten 
Organismus  einer  einzelnen  Zelle  müglich  ist.  Bedenken,  welche  hinsicbilich  der  trotz  Be- 
leuchtung fortdauernden  Asparagiublldiing  Schulze  trither  Äusserte,  bat  dieser  ioJUngeren 
Publikationen   fallen   gelassen.    Bei  ricbliger  Erwägung  der  maassgebenden  Verhältnisse 

4)  NBgeli,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  S.  Mai  t8T9,  p.  tn. 
S]  NKgeli,  Ebenda  S.  Juli  IB80,  p.  Sit  u.  t35. 
Sj  Landwlrtbscbani.  Jahrb.  tsso,  Bd.  S,  p,  M. 
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kann  es  Ja  anch  nicht  Wunder  nehmen ,  dass  die  Anhanfong  von  Amiden  zunächst  im  We- 
Mntlichen  wie  im  DUDlUea  fortschreitet,  weoD  aacb  zu  den  plag  tischen  Stoffen  des  Reserve- 
materiBla  noch  Produkte  der  KoblecatofhssimiiBtion  treten!).  Obgleich  die  Asparaginbil- 
dung  an  sich  unabhängig  von  Beleuchtung  vor  sich  gebt,  so  ist  doch  nicht  ausgeschlossen, 
dass  jene  Im  Licht  ein  wenig  anders  verläuft ,  da  Wachsthum  oder  andere  Vorgänge ,  weU 
che  im  Dunklen  modiflcirt  werden ,  eine  RUckwirkuDg  auf  den  Eiwelssnmsalz  geltend  ma- 
ohen  können. 

Eiue  durchaus  nicht  gerechtrerligteVoraussetiung  macht Sobulze^l,  indem  er  aonimDil, 
die  Eiweisszersetiung  in  der  Pflanze  müsse  die  Amide  in  einem  gleichen  VerbSltniss  lie- 
fern, wie  die  Zerspaltung  durch  gewisse  chemische  Agentien.  Eine  solche  l'ebereinslita- 
mang  kann  man  wahrlich  nicht  ohne  weiteres  fordern ,  wenn  sogar  schon  zahlreiche  Er- 
fabrungen  der  Chemie  lebren,  dass  bei  verschiedenen  Operationen  die  Zersetz uugsprodnhte 
desselben  Körpers  ungleich  aoshllen.  Der  Pflanze,  welche  nachweislich  die  Fähigkeit  hat, 
die  im  Eiweiss  vereinigten  Uolekülkomplexe  aas  den  verschiedensten  NührstofTen  zu  for- 
miren,  kann  auch  die  Fähigkeit  nicht  abgesprochen  werden,  diese  Mo leklll komplexe  wieder 
beim  Zerfall  der  EiweisskOrper  in  verschiedener  und  für  den  Organismus  spezifischer  Weise 
zu  zertrümmern.  Uit  obiger  Voraussetzung  Iblll  aber  auch  die  von  Scbulze  für  die  Anhäu- 
fung von  Asparagln  nOthig  gehaltene  ErklHrung,  nach  der  dieser  Klirper  bei  der  Eiweiss- 
zerspaltung  zwar  nur  in  relativ  geringer  Menge  entsieht,  Indess  mit  der  farldauemden  Zer- 
setzung von  Proleinstoffen  sich  ansammelt,  weil  des  Asparagin  schwieriger  verarbeitet  wird, 
als  andere  Amide.  Diese  Annahme  Fordert  übrigens  spezifisch. verschiedene  Befähiguhgen, 
da,  wie  mi Igelheilt  wurde,  die  Amide  in  ganz  ungleichen  Verhältnissen  auftreten,  und  in  Pil- 
zen Asparagin  vielleicht  immer  fehlt.  Wenn  wir  einer  solchen  Hypothese  auf  Grund  der 
Thatsachen  eine  Berechtigung  nicht  zuerkennen  können,  so  wird  damit  doch  keineswegs 
das  Faktum  bestritten,  dass  verschiedene  Stoffe  ungleich  leicht  im  Organismus  verarbeitet 
werden.  In  dem  Sinne,  wie  von  einer  Vertretung  stickstoBTreier  Stoffe,  müssen  wir  auf 
Grund  der  empirischen  Erfahrungen  auch  von  einer  Vertrelung  plastischer  Stickstoffmale- 
rialien,  im  Speziellen  auch  der  Amide ,  sprechen,  die  gelegeotlich  auch  in  verschiedenen 
Individuen  derselben  Art  In  wechselnden  VerbSllaissen  sich  Enden 3}. 

HIstortflcheB.  Erst  in  jüngerer  Zeit  hat  sich  allmählich  die  Erkennlniss  entwickeil, 
dass  in  der  Pilanze  die  orgaolachea Stickstoffverbindungen,  insbesondere  auch  die  Eiwelss- 
stoffe,  mannigfache  und  z.  Tb.  tief  eingreifende  Metamorphosen  im  Dienste  physiologischer 
Funktionen  miodesters  ebenso  reichlich  erbhren  ,  als  stickstofffreie  plastische  Materialien. 
Eine  solche  Auffassung  kaon  man  auch  nicht  Uebig*}  zuschreiben ,  der  freilich  Stickatoff- 
verbindungen  im  Allgemeinen  als  etwa  fermentahnlich  vermittelnde  Ursachen  mannigfacher 
SlofTumwandlungen  ansprach.  Auf  tiefgreifende,  mit  Bildung  von  krystallis  Iren  den  Stick- 
sloffverbin düngen  verknüpfte  Zersetzungen  von  EiweissstofTen  wurde  dann  von  Kartig>) 
hingewiesen ,  und  seine  Beobachtungen  würden  tiefer  in  die  Entwicklung  unseres  Themas 
eingegriffen  haben,  wenn  nicht  das  richtig  Gesehene  in  seinen  Lehren  über  die  EiweisskOr- 
per in  der  Pflanze,  ebenso  wie  in  anderen  Fallen  ,  mit  dem  Verfasser  eigen thümlichen  und 
zum  guten  Theil  irrigen  Anschauungen  durchwebt  wSre,  Nachdem  icti  [187!)  dann  für 
spezielle  Fälle  die  physiologische  Bedeutung  tiefgreifender  Zersetzung  von  EiweissslofTen 
dargethan  hatte  ,  wurde  weiterhin  von  verschiedenen  Forschern ,  so  von  Schulze ,  Borodin 
u.  A-,  der  EiweisBumsatz  in  der  Pflanze  welter  verfolgt B).  Auch  der  noch  näher  zu  behan- 
delnde Athmungsproiess  spielt  sich  olTenhar  unter  fortdauerndem  Umsatz  stickstoffhaltiger 
Körper  ab. 


4)  Aellere  Literatur  Über  Asparaginbildung  im  Uchl  und  Im  Dunklen  habe  ich  in  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  tili,  Dd.  8,  p,  SST  aogeführl.  Weitere  Versuche  finden  sich  bei:  Cossa,  Ver- 
SDchsstat.  487a,  Bd.  (S,  p.  4  82;  Sachsse,  ebenda  187t,  Bd.  17,  p.  88 ;  Sabanin  u.  Laskovsky, 
ebenda  4875,  Bd.  48,  p.  4D5;  Schutze,  Lniidwirthschaftl.  Jahrb.  4880,  Bd.  »,  p.  tO. 

S|  Landwirthschaftl.  Jahrb.  48Bfl,  Bd.  9,  p.  SS;  Bot.  Ztg.  1879,  p.  H». 
3)  Vgl.  hierzu  Schulze  1.  c,  p.  3i  Anmerkg. 

t}  Die  organische  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.  s.  w.  IBtO,  p.  HO ; 
vgl.  auch  p.  64. 

5)  Enlwickiungsgesch,  d.  Pnanzenkeims  1898,  p.  416. 

6)  Die  frlihere  Auffassnng  ist  z.  D.  gekennzeichnet  in  Mayer's  Agrikulturchemie  4871, 
I.  Aufl.,  Bd.  I.  p.  S4(. 


Digtizedby 


Google 


Anderweitige  Stoffwechselprodukte. 

§  61-  In  Folgeodem  soll  eine  kurze  Uebersicht  Über  das  gegeben  werden, 
was  hinsichtlich  Entstehung  und  Bedeutung  im  Stoffwechsel  über  solche  Körper 
oder  Stoffgruppen  bekannt  ist ,  die  bei  Behandlung  der  Hetamorphosen  des 
plastischen  Hateriales  keine  Berücksichtigung  finden  konnten.  Bei  der  mangel- 
haften Einsicht  in  die  Prozesse,  welchen  diese  KOrper  entspringen,  oiuss  im  All- 
gemeinen unentschieden  bleiben,  ob  sie  Nebenprodukte  anderer  Hetamorphosen 
sind  oder  als  Ziel  und  Hauptprodukte  gewisser  Prozesse  auftreten. 

Gummi  und  Pflanzenschleime. 

Diese  im  Pflanzenreich  verbreiteten  Kohlehydrate  scheinen  sich  vielfach  als 
Excrete  zu  verhalten ,  doch  gilt  dieses  nicht  allgemein ,  da  nach  Frank  i]  beim 
Austreiben  der  Knollen  von  Orchideen  der  schleimige  Inhalt  gewisser  Zellen 
endlich  so  gut  verschwindet,  wie  die  St&rke  aus  den  umgebenden  Zellen. 
Gummi  und  Schleime  entstehen  nicht  nur  durch  Metamorphose  von  Zellhaut 
(§58),  sondern  auch  aus  Starke  und  vermuthlich  auch  aus  gelösten  Kohlehydra- 
ten. Nach  den  Beobachtungen  von  Frank  [1.  c)  und  Prillieux  ^)  Itana  Schleim  in 
derselben  Zelle  gleichzeitig  aus  Starke  und  aus  Zellhaut  hervorgehen ,  wahrend 
in  anderen  Pflanzen  eine  Zellhautmetumorphose  keinen  Beitrag  liefert.  Das  ist 
nach  Frank  auch  der  Fall  in  den  Knollen  der  Orchis,  in  denen  Schleim  aus  los- 
lichen Kohlehydraten  entstehen  durfte,  da  die  schleimfuhrenden  Zellen  während 
ihrer  Ausbildung  starkefrei  bleiben ,  in  den  umgebenden  Zellen  sich  Übrigens 
Starke  ansammelt.  Die  Bedeutung  des  Schleimes  im  Innern  von  Zellen  durfte 
wohl  in  der  Anhäufung  von  wasseranziehenden  Stoffen  nicht  allein  zu  suchen 
sein.  Einleuchtender  ist  der  biologische  Zweck,  welchen  dieVerschleimung  der 
Epidermis  mancher  Samen  hat. 

Organische  Sauren. 

Wohl  keiner  Pflanze  fehlt  ii^end  eine  organische  Saure,  und  einige  dieser 
sind  sehr  verbreitet.  Es  gilt  dieses  insbesondere  für  Oxalsäure,  dann  für 
Aepfelsaure  und  CitronensSure,  doch  mßgen  auch  Weinsäure,  Ameisensaure, 
Essigsaure  u.  a.  viel  häufiger  vorkommen,  als  es  nach  den  bisherigen  Erfah- 
rungen scheint.  So  allgemein  wie  Fette  finden  sich  in  Pflanzen  auch  höhere 
Glieder  der  Fettsaurereihe,  die  wir  indess  hier  nicht  mehr  zu  berücksichtigen 
brauchen.  Die  fraglichen  Sauren  sind  zum  guten  Theil  an  Basen  gebunden, 
kommen  jedoch  im  freien  Zustand  vor.  Das  zeigen  u.  a.  die  sauren  Secrete 
fleischverdauender  Pflanzen  [§  47),  die  losenden  Wirkungen  von  Wurzeln  auf 
ihr  Substrat  (§  13],  die  oft  reichliche  Produktion  oi^aniscber  Säuren  in  vielen 
Spaltpilzgährungen ,  ferner  die  oft  saure  Reaktion  des  Zellsaftes  (§  6S).  Von 
den  Salzen  der  genannten  Säuren  scheint  in  der  Pflanze  in  unlöslicher  Form  nur 
Caiciumosalat  vorzukommen,  dessen  Krystalie  allerdings  ungemein  verbreitet, 
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im  Zellsaft  und  Protoplasma ,  zuweilen  auch  in  der  Zellhaut  sich  finden ,  jedocb 
nicht  gerade  io  jeder  Pflanze  vtH-handen  sein  mOssen  >}.  Uebrigens  können  auch 
lösliche  Oxalate  in  Pflanzen  in  reichlicher  Heoge  sieb  fioden,  wie  z.  B.  ia  Sauer- 
ampfer und  Sauerklee. 

Wahrend  mit  Oxalsäure  und  AmeisensHure  Pilze  nicht  emHhrt  werden 
können,  geben  die  Aepfelsäure  und  die  anderen  oben  genannt«Q  Spuren  eine 
gute  Nahrung  ab').  Hiemach  würden  in  höheren  Pflanzen  Oxalsäure  and 
Ameisensäure  wohl  schwerlich  als  plastisches  Material  nutzbar  sein  können,  ob 
die  anderen  organischen  SBuren  in  diesem  Sinne  h&ufig  oder  vereinzelt  Verwen- 
dung finden,  ist  leider  noch  eine  offene  Frage.  Unentschieden  ist  auch  noch,  ob 
die  freie  Saure  in  reifenden  FrUchten  in  Folge  einer  Verarbeitung  oder  einfach 
durch  Neutralisation  abnimmt  (§  66] ,  doch  scheinen  wenigstens  gewisse  Meta- 
morphosen vorzugehen ,  da  nach  Erlenmeyer ')  nur  in  unreifen ,  nicht  in  reifen 
Weintrauben  GlycolsSure  vorkommt.  Auf  die  Abnahme  von  Sauren  in  keimen- 
den Lupinen,  wie  sie  die  von  Schulze*)  mitgetheilten  Tabellen  zeigen,  ist  kaum 
Werth  zu  legen ,  da  auf  Bestimmung  gerader  dieser  Körper  keine  besondere 
Aufmerksamkeit  verwandt  wurde.  Warum  in  gewissen  Pflanzen  organische 
sauren  im  Sonnenlicht  verschwinden ,  musste  noch  fraglich  gelassen  werden 
(§39). 

Aus  der  Losung  von  Calciumoxalal  folgt  natOrlich  noch  nicht  eine  Verar- 
beitung der  Oxalsäure.  Eine  Auflösung  von  Calciumoxalat  beobachtete  Frank') 
in  den  ausgewachsenen  Schleimzellen  im  Innern  der  Knollen  von  Orchideen, 
und  Sorauer^)  fand,  dass  die  wahrend  der  Ausbildung  reichlich  in  Kartoffel- 
knollen sich  einfindenden  Erystalle  von  oxalsaurem  Calcium  mit  der  Reife 
schwinden.  Nach  Aä')  soll  Losung  von  Calciumoxalat  beim  Entleeren  von  Blät- 
tem,  beim  Austreiben  von  Knospen  und  beim  Keimen  von  Samen  häußger  vor- 
kommen. Doch  ist  in  sehr  vielen  Fallen  das  Verbleiben  der  Krystalle  an  dem 
Orte  ihrer  Entstehung  gewiss  und  die  Angaben  A6's  scheinen  kritischer  Prüfung 
bedürftig  zu  sein.  Wenn  es  sich  übrigens  nur  um  eine  Losung  handeln  sollte, 
80  würde  es  doch  jedenfalls  von  Interesse  sein  zu  erfahren,  ob  diese  durch 
freie  anoi^anische  Sauren,  Doppel  Zersetzungen  oder  andere  Ursachen  er- 
zielt wird. 

Als  Mittel,  Basen  zu  neutralisiren^},  füllt  den  Sauren  jedenfalls  eine  Rolle 
im  Stoffwechsel  zu ,  mag  nun  das  Primare  die  Produktion  de^  Saure  sein,  oder 

4)  So  fehlt  CBlciamoisJat  der  Haiapflanze  Dach  deVriea,  Land wirtfaschaftl.  Jahrb.  tS71, 
Bd.  6,  p.  646. 

3)  NSgeli,  Sitzangsb,  d.  Balr.  Akad.  S.  Juli  1B79,  p.  SS3. 

5)  Cit.  in  Liebig,  Die  Chemie  ioAnwend.  aufAeriktütur  etc.,  1870,  S.AuO-,  p.  30  Anmkg. 

4)  Undwirthschaftl.  Jahrb.  1S76,  Bd.  G,  p.  StB. 
Bl  Jahrb.  r.  WiSS.  Hol.  4BC6 — 67,  Bd.  S,  p.  481. 

6}  Annat.  d.  Laodwirthscbalt  4SS8,  Bd.  St,  p.  I$6i  de  Vries,  Landwirthschaftl.  Jahrb. 
1818.  Bd.  7,  p.  6(8. 

7)  Flora  488»,  p.  183.  —  Spuren  von  Lösung  fand  ich  an  Kry.ttatteii  von  Calci amosalat 
in  den  Samenlappen  keimender  Lupinen  (Jahrb.  1.  wiss.  Bot.  1871,  Bd.  8,  p.GTS).  Auch  naeh 
van  der  Ploeg  achelnt  hier  nnd  da  Lösung  des  Tragllchen  Körpers  vorzukommen ,  soweit  ich 
aus  einem  ReCerate  im  Chem.  Centralblatt  4880,  p,  Ti  entnehmen  kann. 

SJ  Anf  die  Wechsel heiiehungen  zwis(±en  organischen  SSuren  und  anorganischen  Basen 
warde  von  Liebig  hingewiesen  [Die  Chemie  in  ihrer  An wendg.  aurAgriliultur  etc.  1810,  p.8S. 
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diese  in  anderen  FKlIen  sick  bilden,  weil  die  Prozesse,  in  denen  Basen  diGponibel 
werden,  zugleich  selbstregulirend  sind,  indem  sie  Veranlassung  zu  Entstebuiig 
von  SSuren  geben.  Da  gewisse  Saklasungen  in  Wasserkulturen  alkalisch  wer- 
den (§12),  so  ist  damit  der  unter  Umstanden  im  Verbältniss  zu  den  Basen  Über- 
wiegende Verbrauch  von  anorganischen  Sauren  dai^etban.  Die  organischen 
Sauren  dürften  aber  allgemein  nicht  nur  durch  Sättigung  von  Basen  nachtheilige 
Folgen  für  die  Pflanze  vermeiden,  sondern  auch  wesentlich  mitwirken,  dass  die 
in  Salzen  gebundenen  anorganischen  Sauren  für  Verwendung  im  Organismus 
disponibel  werden.  Solches  konnte  sogar  durch  direktes  Freimachen  von  an- 
organischen Sauren  erreicht  werden ,  denn  wenn  zunächst  auch  eine  noch  so 
kleine  Menge  durch  freie  organische  Sauren  ausgetrieben  wird ,  so  vermag  da- 
mit doch  eine  endlich  vollkommene  Zersetzung  eines  Salzes  erreicht  zu  werden, 
wenn  die  freiwerdende  Saure  fortwahrend  verarbeitet  wird.  Aus  jedem  anorga- 
nischen Salze  dürfte  aber  wohl  ein  Minimum  von  Saure  durch  eine  organische 
Ssure  in  Freiheit  gesetzt  werden ;  eine  partielle  Austreibung  von  Salpetersäure 
bei  Einwirkung  von  Ozals&ure  auf  Salpeter  ist  übrigens  durch  Emmerling  >) 
nachgewiesen. 

Bereits  C.  SprengePj  sprach  die  organischen  Sauren  als  ein  Mittel  an,  um 
die  Verarbeitung  der  in  Salzen  in  die  Pflanze  eingeführten  Salpetersaure  und 
Schwefelsaure  zu  gestatten.  Oass  in  diesem  Sinne  die  Oxalsäure  bei  der  Ei- 
weissbildung  in  der  Pflanze  wirksam  sei,  sucht«  Uolzner^)  wahrscheinlich  zu 
machen,  der  damit  also  nur  einen  speziellen  Fall  ins  Auge  fasste.  Auch  muss 
ja  nicht  nur  die  Oxalsäure  in  solcherweise  wirken,  der  freilich  zu  Gute  kommt, 
dass  sie  eine  stärkere  Säure  ist  und  mit  Kalk  ein  sich  unlöslich  abst^eidendes 
Salz  bildet.  Allerdings  ist  immer  noch  fraglich,  ob  zu  solchem  Zwecke  freie  or- 
ganische Sauren  eine  ausgedehntere  Bolle  spielen ,  da  nicht  alle  Pflaniensafie 
sauer  reagiren.  Wie  dem  aber  auch  sei,  die  organischen  Sauren  werden  immer 
die  Bedeutung  behalten,  mit  den  im  Stoffwechsel  disponibel  werdenden  Basen 
sich  zu  vereinigen.  In  diesem  Sinne  funktioniren  aber  organische  Sauren,  spe- 
ziell auch  die  Oxalsäure,  sicher  nicht  allein  bei  Synthese  von  Eiweissstoffen. 
Denn  entsteht  auch  Calciumoxalat  in  Organen,  in  welchen  EiweissstolTe  gebildet 
werden,  so  tritt  es  doch  auch  häußg  iu  Zellen  auf,  in  denen  eine  solche  Bildung 
und  sicher  ein©  Synthese  unter  Verwendung  anorganischer  Stickstoffverbin- 
dungen  nicht  stattfindet.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass  Krystallevon  oxalsaurem 
Calcium  nicht  selten  bei  Entleerung  von  Beservestofl'en  in  Samenlappen  u.  s.  w. 
auftreten. 

OfTenbar  sind  die,  bestimmten  Zwecken  *)  dienenden ,  organischen  Sauren 
nicht  nur  nebensächliche  Produkte  eines  anderen  Zielen  zustrebenden  Stoff- 
wechsels, doch  mag  wohl  auch  speziell  die  Oxalsäure  häufiger  in  analogem  Sinne 
wie  Kohlensäure  ein  Nebenprodukt  bei  Zerspaltungen  und  Verbrennungen  sein. 
Bestimmte  Prozesse,  in  denen  Oxalsäure  allgemeiner  und  vorwiegend  auftritt, 
lassen  sich  zur  Zeit  nicht  angeben.  Das  htiufige  Zusammen  vorkommen  von  Schleim 
und  Raphiden^),  das  ziemlich  verbreitete  Auftreten  von  krystallführendenZell- 

*j  Bericht  d.  ctiem.  Gesellschaft  )871,  p.  780.    Vgl.  PfelTer,  OsiddL  Unters.  1877,  p.  168. 

Sj  Die  Lehre  vom  Dünger  <SBS,  p.  6S.  3)  Kiora  1867,  p.  SiO. 

<)  Auch  die  relativ  hohe  osmotische  Leistung  der  Salze  zühlt  hierher,  vgl.  §  H. 

^i  Vgl.  de  Bari,  Anatomie  1877,  p.  lifl. 
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reihen  im  Siebtheil  der  GefässbüDdel  >),  die  Dicht  selten  geriDgere  Grosse  oder 
besondere  Form  der  Zellen,  welche  grossere  Krystalle  von  Galciumozulal  fuhren, 
und  andere  Vorkommnisse  sind  alles  Thalsachen ,  die  in  genetischer  Beziehung 
zunächst  noch  eine  mehrseitige  Deutung  zulassen.  Wenigstens  Calciumoxalat 
tritt  in  verschiedenen  Pflanzen  bei  analogen  Prozessen  In  Hasse  oder  in  geringer 
Menge  oder  gar  nicht  auf  und  ist  aach  in  denselben  Organen  einer  Art  in  indi- 
viduell verschiedener  Menge  zu  finden^]. 

In  gewissen  Fallen  scheinen  im  Dunklen  oi^aniscfae  Säuren  reichlicher  als 
am  Licht  zu  entstehen  (§39],  doch  ist  speziell  fUr  Galciumoxatat  ein  Unterschied 
zwischen  den  amLicht  und  im  Dunklen  gehaltenen  Pflanzen  nicht  bekannt.  Auf 
die  Form  der  Krystalle  von  oxalsaurem  Calcium  haben  augenscheinlich  diewflh- 
rend  der  Bildungszeit  herrschenden  Verhältnisse  einen  Einfluss,  und  auf  diese 
.  wird  umgekehrt  die  Beachtung  der  Form  Rückschlüsse  gestatten.  Wenigstens 
lassen  sich  auch  ausserhalb  des  Organismus,  je  nach  den  Bedingungen,  Krystalle 
mit  3  oderBAequivalenlenWasser  erhalten^),  und  nach  Vesque*)  ausserdem  ver- 
schiedene Gestalten ,  wie  sie  auch  in  der  Pflanze  vorkommen,  bei  Benutzung 
verschieden  zusammengesetzter  Losungen  gewinnen. 

Gerbsäuren. 

Zumeist  scheinen  einmal  gebildete  Gerbsauren  nicht  weiter  in  den  Stoff- 
wechsel gezogen  zu  werden ,  doch  gibt  Schell  ^]  bestimmt  an ,  dass  in  manchen 
Fallen  Gerbsaure  verschwindet  oder  wenigstens  vermiadert  wird,  und  auch 
von  Wigand')  wurde  Gerbsaure  als  plastisches  Material  angesprochen.  Nach 
Schell  entsteht  u.  a.  beim  Keimen  der  ölhaltigen  Samen  von  Cynoglossum  of- 
ficinale,  Anchusa  ofßcinalis,  EcMum  vulgare  neben  Starke  reichlich  Gerbstoff, 
welcher  weiterhin  nur  noch  in  Spuren  in  der  Keimpflanze  zurückbleibt.  Femer 
findet  unser  Autor  in  Zweigen  von  Pinus  sylvestris,  Larix  europaea,  Bibes  gros- 
sularia  im  Winter  reichlich  Gerbsäure,  die  mit  der  Weiterentwicklung  erheblich  | 
abnimmt.  Insbesondere  sollen  Gerbsäuren  dann  verarbeitet  werden,  wenn  pla- 
stische, stickstofffreie  Nährstoffe  fehlen  oder  in  geringer  Menge  vorhanden  sind  ^ . 
Dagegen  funktioniren  eisengrUnende  wie  eisenblauende  Gerbsäure  sowohl  als 

1)  Vgl.  de  Bary,  ADBlomie  1S77,  p.  ÜB  u.  S4i. 

5)  Ala  Beispiel  vgl.  die  Beobacbtungen  ao  Kleebltitlern  >od  de  Vrles,  Landwirthschallt. 
Jahrb.  1877,  Bd.  8,  p,  9(7. 

8)  E.  Scbmidt,  Aaoal.  d.  Chem.  n.  Phann.  IB56,  Bd.  ST,  p.  MS;  Holzner,  Flora  ISSt, 
p.  ä57. 

i)  Anaat.  d.  scienc.  Daturell.  1S74,  V  air.,  Bd.  19,  p.  BOO. 
G)  Bot.  Jabresb.  1S7B,  p.  87S. 

6)  Bot.  Ztg.  ises,  p.  111.  —  Ueber  Vorlioromen  der  Gerbsäure  vgl.  ausser  Wigand's  u. 
ScheH'a  Abhandlungen:  Sanio,  Bot.  Ztg.  ISflS,  p.  17;  Treml ,  Compt.  rend.  1865  u.  folgende 
JahrgaDge;  Petzold,  Ueber  Vertheilung  d.  Gerl^tofTg  in  Holzgewacbsen,  Halle  1876;  deBary, 
Anatomie,  p.  IBOu.  tSI. 

7)  Von  Sachs  (Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  18S9,  Bd.  87,  p.  IS  a.  SS),  ebenso  von  Schrö- 
der (Versuchssl at.  (871 ,  Bd.  (*  ,  p.  1(8)  wurde  eine  Verarbeitung  von  GerbsHure  in  den  un- 
tersuchten Pflanzen  nlcbl  beobachtet.  Dulk  (Versuchsstat.  (B7C>,  Bd.  (7,  p.  I9i]  fand  in  Bu- 
cbenblsttern  bei  quantitativer  Bestlminung  eine  Zunahme  der  Gerbsflure  bei  der  herbstlichen 
Enlleemng  der  Blatter.  Aus  den  quantitativen  Bestimmungen  SlOckhardt's  (Jahrb.  f.  Agrikul- 
lurcbem.  (Set,  p.  S0{  ist  nichts  Bestimmtes  zu  entnehmen. 
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plaslisches  Material  wie  auch  alsExcret,  auch  köDDeo  diese  verschiedenen  Gerb- 
stoffe gleichteitig  in  der  Pflanze  sich  finden  •} . 

Wenn  darnach  gelegentlich  die  Gerbs&ure  verarbeitet  wird,  welche,  bei- 
läufig bemerkt,  ein  besonders  günstiger  Nährstoff  fUr  Pilze  nicht  ist^),  so 
dürften  derselben  doch  noch  andere  unerkannte  Funktionen  in  der  Pflanze  zu- 
fallen. Denn  so  erhebliche  Mengen  von  Gerbsäure,  wie  sie  in  vielen  Pflanzen 
sich  finden,  mögen  doch  wohl  eher  einem  auf  die  Bildung  jener  abEielendeD 
Stoffwechsel  entstammen,  als  nur  beiläufige  und  femer  nutzlose  Nebenprodukte 
sein^j.  Ob  es  vielleicht  eine  Bedeutung  für  den  Stoffwechsel  hat,  dass  in  den 
Pflanzen  die  Gerbstoffe  wohl  immer  als  leicht  zerlegbare  Glycoside  vorkommen, 
lasst  sich  nicht  beurtheilen ,  eine  Spaltung  in  Gallussäure  und  Giycose,  wie  sie 
naphHUntz^)  die  GailusgerbsSure  durch  Schimmelpilze  erfahrt,  scheint  inner- 
halb des  Organismus  eine  Rolle  nicht  zu  spielen,  da  Gallussäure  in  Pflanzen 
nicht  verbreitet  sein  soll.  Eine  Entstehung  von  Farbstoffen  aus  Gerbsaure  ist 
in  keinem  Falle  wirklich  sichergestellt,  in  manchen  Fallen  aber  sicher  nicht  zu- 
treffend *) . 

Bemerkenswerth  ist ,  dass  in  lebenden  Zellen  Gerbsäure lOsun gen  vielfach 
tropfenförmige  Gebilde  vorstellen ,  die  durch  eine  Niederschlagsmembran  von 
dem  übrigen  Zellinhalt  separirt  sind ") .  Mit  dem  Tode  der  Zellen  wird  dann  die 
Gerbsäure  in  der  Zellwand  und,  wo  Plasmareste  bleiben,  wohl  sicher  auch  in 
diesen  aufgespeichert ^J.  In  diesen  todten  Elementarorganen  mag  aberdieGerb- 
säure  immerhin  unter  dem  Einfluss  von  Sauerstoff  noch  weitere  Veränderungen 
erfahren,  die  möglicherweise  auch  zur  Bildung  harzartiger  Produkte  fuhren. 

Glycoside. 

Von  anderen  Glycosiden  ist  keines  so  verbreitet  im  Pflanzenreich  wie  die 
Gerbsäure,  indem  die  meisten  nur  in  gewissen  Pflanzen  vorkommen.  Zudem 
finden  sich  diese  Glycoside  zumeist  nur  in  geringer  Menge  vor,  doch  können 
manche,  wie  u.  a.  Berberin,  Glycirrhizin,  Hesperidin,  sich  in  bestimmten  Pflan- 
zen oder  Pflanzen th eilen  in  grösseren  Quantitäten  ansammeln.  Welche  Rolle  die 
Glycoside  im  Stoflwechsel  oder  in  anderen  physiologischen  Funktionen  spielen, 
ist  unbekannt.  Das  Hesperidin  der  Apfelsinen  scheint  eine  weitere  Verarbeitung 
nicht  zu  erfahren^),  und  so  mag  es  wohl  mit  den  meisten  Glycosiden  bestellt 
sein.  Dagegen  wird  das  myronsaure  Kali  beim  Keimen  des  Senfsamens  unter 
Bildung  von  Senföl  gespalten  '^] ,  und  die  Folge  einer  Spaltung  mag  es  wohl  auch 
sein,  wenn,  wie  Neubauer  fand,  in  jungen  Bebenblällero  Quercitrin,  in  alteren 

i]  Vgl.  auch  NHgeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  1877,  2.  Aull. ,  p.  ABS.  —  Wagner 
[Journal  t.  prakt.  Chem.  18B6,  Bd.  98,  p.  iH]  suobt  eine  physiologische  UDd  eine  patbotogi- 
sctte  Gerbsäure  zu  unterscbeiden. 

1)  NSgeli,  Silzungsb.  d.  Bair.  Akad.  S.  Juli  48T9,  p.  SIS. 

B)  Vielleicht  trilt  bei  Zersetzung  von  Prolei  nsto (Ten  der  in  diesen  enihallene  Benzolkera 
in  GerbsSure,  Phioroglucin,  Brenzkatechin  u.  s.  w.  in  der  Pflanze  auf. 

t)  Compt.  rend.  1877,  Bd.  gi,  p.  956. 

5)  Vgl.  Wigand,  1.  C,  und  Schell,  1.  c. ;  NSgeli  u.  Schwendener,  Mikroskop,  p.  491. 

61  Nagelt  u.  Schwendener,  Mikrosliop  <877,  p.  i91  ;   PfefTer,  Physiol.  Unlei«.  16T8,  p.  li. 

t)  Wigand,  Bot.  Ztg.  ises,  p.  iSI  ;  vgl.  auch  Münlz,  1.  c. 

S)  PCefler,  Bot.  Ztg.  1ST4,  p.  (81.  »)  Ntigeli,  Theorie  d.  G&hrung  <87S,  p.  (i. 
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daneben  Quercitin  sich  einfand.  Ob  Zerlegungen  in  lebendigen  Zellen  ausge- 
dehnter vorkommen,  ist  noch  unbekannt,  auch  moss  es  dahin  gestellt-bleiben, 
ob  die  schon  in  frischen  Wurzeln  von  Manihot  utilissima  angeblich  fertig  ge- 
bildete Blausäure')  aus  Amygdalin ^)  entstammt. 

Dass  übrigens  in  der  lebenden  Zelle  vielfach  die  Spaltungen  nicht  ein- 
treten, welche  mit  dem  Tode  zur  Geltung  kommen, "lehren  u.  a.  Isatis  tmctoria 
und  die  Erappwurzel,  deren  farblose  Glycoside  Indican,  resp.  Buberythriasaure, 
mit  der  Zersetzung  Indigo,  resp.  Alizurin  liefern ,  die  durch  ihre  Farbe  sich  b&- 
merklich  machen.  Die  Vermuthung  Rochleder's^},  es  mochten  allgemein  in  der 
Pflanze  die  Kohlehydrate  aus  Glycosiden  durch  Spaltung  hervorgehen ,  wird 
durch  die  Thatsacbeu  in  keiner  Weise  gestutzt,  mussvielmehr  als  eine  in  solcher 
Allgemeinheit  nicht  zutreffende  Hypothese  zurückgewiesen  werden. 

Wie  es  kommt,  dass  z.  B.  in  Mandeln  oder  Senfsamen  die  Fermente  Emul- 
sin ,  resp.  Hyrosin  ,  ohne  Wirkung  auf  Amygdalin ,  resp.  myronsaures  Kali  blei- 
ben, ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Thom^'s*)  Annahme,  das  Amygdalin  sei  in  den 
parenchymati sehen  Zellen  der  Samenlappen,  das  Einulsin  in  Gef^ssbUndelelemen- 
ten  enthallen,  durfte  wohl  nicht  zutreffen.  Wenn  eine  räumliche  Trennung 
maassgeb^nd  ist,  möchte  vielleicht  das  Amygdalin  im  Zellsaft,  das  Emulsin  im 
Protoplasma  zu  suchen  sein. 

Pektinstoffe. 

Obgleich  diese  Stoffe  vielleicht  in  keiner  Pflanze  fehlen ,  so  ist  doch  sowohl 
ihre  Entstehung ,  als  auch  ihre  Bedeutung  imOi^snismus  ganz  unaufgeklärt. 
Aus  einer  Metamorphose  der  Zell  haut  haben  zwarFremy*),  Kabsch'),  Vogl'!, 
Wiesner"]  den  Ursprung  der  Pektinstoffe  ganz  oder  theilweise  abzuleiten  ge- 
sucht ,  doch  ist  eine  solche  Annahme  ebensowenig  erwiesen ,  wie  die  Ansicht 
Payen's^),  es  sei  eine  Pektin  Verbindung  in  der  Zellhaut  vorhanden.  Die  Beob- 
achtungen an  reifen  Fruchten  lehren  vielmehr,  wie  Nageli  und  Seh  wendener'*) 
zeigten ,  dass  in  diesen  die  PeklinsCoffe  jedenfalls  nicht  einer  Umwandlung  von 
Zellhaut  entstammen.  Die  auf  chemische  Operationen  gestutzten  Auffassungen 
Freray's  hinsichtlich  des  genolischen  Zusammenhangs  der  Pektinstoffe  stehen 
auf  zu  schwachen  FUssen,  um  sie  hier  zu  reproducirea.  Nach  einer  Beobach- 
tung Chodnew's ']  wurden  die  Pektinstoffe  als  plastisches  Material  in  Betracht 
kommen ,  da  deren  Vorrath  in  Birnen  unter  Zunahme  von  Zucker  auf  ein  sehr 
geringes  Maass  zurückgegangen  sein  soll. 

t)  Rochleder,  Phytochemie  18S4,  p.  iS;   Flückiger,  Pbarmekognosie  1867;  p.  6Tt. 

S)  Eioe  bestimmte  physiologische  Funktion  des  Amygdalins  wird  durch  die  Beobech- 
tuDgen  von  Wicke  (Aanal.  d.  Chem,  u.  Pharm.  183),  Bd.  7B,  p.  79,  u.  18Si,  Bd.  81,  p.  Stl) 
und  Portes  (Compt.  rend.  IST7,  Bd.  84,  p.  UOi)  nicht  gekennzeichnet. 

S)  L.  c,  p.  BIS.  i]  Bot.  Ztg.  1805,  p.  ItD. 

5)  Annal.  d.  cbim.  et  de  pbys.  1848,  II[  s£r.,  Bd.  S(,  p.  0. 

6)  Jabrb.  r.  wisa.  Bot.  ISSB,   Bd.  1,  p.  368.  - 

7]  SitzuDgsb.  d.  Wien.  Akad.  18G3,  Bd.  48,  p.  68». 

8]  Ebenda,  1S«3,  Bd.  BO,  i.  Ablh.,  p.  443. 

sj  M«moir.  pi-es.  p.  div.  savanls  1S4S,  Bd.  9,  p.  IS«. 

10)  Mikroskop  1877,  II.  AnU.,  p.  GOT. 

11)  Anna),  d.  Chem.  u.  Pbarm.  1844,  Bd.  91,  p.  391. 
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Anderweitige  Pflanzenstoffe. 

Harze  und  ätherlsclie  Oele  scheinen  im  Allgemeincin  Stoffe  zu  sein,  die, 
einmal  gebildet ,  iD  den  Stoffwechsel  nicht  mehr  gezogen  werden ,  es  sei  denn, 
dass  in  Milchsäften  [§  63]  auch  diese  KOrper  plastisch  verwendbares  Uaterial 
vorstellen.  Der  Ursprung  dieser  Körper  führt  sich  hier  und  da  auf  Metamor- 
phose von  Zellwanden ,  ausserdem  und  wohl  zumeist  auf  andere  SloSwecfasel- 
prozesse  zurück  >] .  Nach  dem  Tode  der  Zellen ,  überhaupt  ausserhalb  des  leben- 
digen Orgauismus,  erfahren  dann  die  gebildeten  Körper  nicht  selten  Ver- 
änderungen ,  insbesondere  Oxydationen ,  die  z.  B.  aus  ätherischen  Oelen  harz- 
artige Ktfrper,  aus  dem  im  Kampherbaum  vorkommenden  Oel  Eampher  bil- 
den'). —  Auch  Wachsarten  scheinen,  soweit  sie  wenigstens  in  Zellhsutea 
vorkommen,  dem  Stoffwechsel  entzogen  lu  sein.  Ueber  die  Bedeutung  des  an- 
scheinend im  PQanzenreicb  ziemlich  verbreiteten,  öfters  mit  Fetten  verwechsel- 
ten Cholesterin's  ^]  ist  nichts  bekannt. 

Uet^r  die  BedeatuDg  der  Alkalolde  im  Stoffwechsel  der  Pflanzen  lässt 
sich  gar  nichts  sagen.  Nach  den  vielfachen  Bestimmungen  des  Solanins  in  Kar- 
toffeln scheint  dieser  Körper  in  den  aus  Knollen  entwickeilen  Trieben  zuzu- 
nehmen, um  vielleicht  spüierhio  in  der  Pflanze  sich  zu  vermindern'].  Nach 
verschiedenen  Erfahrungen,  so  bei  der  Cultur  der  Cinchoua-Arten,  dürfte  nach 
äusseren  Einflüssen  dieQuantitdt  der  sich  bildenden  Alkaloide  gewissen  Schwan- 
kungen unterliegen.  Ob  es  dabei  bis  zum  gänzlichen  Fehlen  eines  Alkaloides 
kommen  kann,  muss  dahingestellt  bleiben,  denn  die  Angabe,  der  Schierling 
enthalte  in  Schottland  kein  Coniin  ^),  ist  wohl  der  Prüfung  bedürftig. 

Farbstoffe.  Mit  Uebei^ebung  anderer  Körper,  von  denen  eben  nicht  mehr 
als  die  Existenz  in  der  Pflanze  bekannt  ist ,  sollen  hier  nur  noch  einige  Bemer- 
kungen über  Körper  gegeben  werden,  welche  auffallen,  indem  sie  Pflanzentheile 
ntrben.  Sehen  wir  ab  von  dem  Chlorophyll,  einem  Bestandtbeil  des  physiolo- 
gisch wichtigen  Chlorophyllapparates,  so  sind  für  andere  Farbstoffe  keine  be- 
stimmten Beziehungen  zum  Stoffwechsel  der  Pflanze  bekannt»).  Nicht  wenige 
Farbstoffe  können  wir  aber  als  nicht  unbedingt  notbwendige  Produkte  bezeich- 
nen, da  Dicht  selten  an  Pflanzen,  insbesoudere  an  Blilthen,  der  Species  nor- 
malerweise eigenthtlmliche  Färbungen  ohne  Nachtheil  fehlen  oder  abweichende 
Färbungen  sich  einstellen. 

Auf  die  morphologischen  Verhältnisse  des  Vorkommens  und  der  Bildung 


IJ  Das  Bekannte  findet  sich  im  WesentlicbeD  in  de  Ber/s  Anatomie  18TT,  p.  71,  ISt, 
HD,  G5EI.  —  Zu  errorschen  bleibt  euch  noch,  ob  und  durch  welche  VerhSltnisse  der  Ja  mm 
guten  Theil  von  ätherischen  Oelen  herrührende  Geruch  in  Folge  von  Beleuchtung  gesteigert 
wird,  wie  das  für  manche  Ptlanzen  angegeben  ist.  Lit. :  Treviranus,  Physiolog.  Bd.  I,  p.  91 ; 
deCandoile,  Physiolog.  Bd.  II,  p.  7fl4 ;  Sullivan,  Annal.  d.  sclenc.  naturell.  IBSS,  IVsör, 
Bd.  9,  p.  aso. 

a)  Wiesner,  Die  RohslolTe  des  FllanzeDreicbs  187S,  p.  S85. 

3]  Vgl.  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Ghem.  1877,  p.  81. 

4)  Vgl.  de  Vries,  Laadwirthschafll.  Jahrb.  4876,  Bd.  7,  p.  na. 

i)  Hochleder,  Phylochemie  IBSt,  p.  84t. 

fl)  Den  SpekutatiooeD  von  C.  Kraus  (flora  1873,  p.  816,  u.  1875.  p.489)  fehlt  der  Boden 
physiologischer  Ttia Istchen. 
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der  Farbstoffe  gehen  wir  hier  nicht  ein').  Bekanotlich  siod  die  Farbstoffe  theil- 
weise  gelffst  und  finden  sich  dann  fast  imnier  im  Zellsuft  oder,  so  namentlich 
im  Protoplasma ,  an  FarbstoffkSrper  gebunden ,  oder  der  Zellhaut  eingelagert. 
In  letzterem  Falle  nimmt  die  Haut  der  Regel  nach  erst  mit  dem  Tode  der  Zelle 
eine  Färbung  an,  indem  die  präformirlen  Farbstoffe  oder  farbsto6fbildende  Ksr- 
per  (Chromogeoe) ,  welche  zuvor  in  der  Zelle  gelOat  waren,  in  der  Wandung  auf- 
gespeichert werden.  Farbsloffkärper  sind  in  bestimmten  Fallen  Degradations- 
produkte der  Chlorophyllkörpep,  für  andere  Farbstoffkörper,  ebenso  für  die  ge- 
lösten Farbstoffe,  lassen  sich  die  den  Farbstoff  liefernden  Metamorphosen  nicht 
niiher  kennzeichnen.  Dass  der  vermeintliche  genetische  Zusammenhang  mit 
Gerbstoff  keineswegs  erwiesen  ist,  noirde  schon  früher  bemerkt. 

Auf  die  Ausbildung  mancher  Farbstoffe  haben  äussere  Verhaltnisse  einen 
mehr  oder  weniger  weitgehenden  Einfluss.  Zwar  nehmen  im  Dunklen,  wie  na- 
mentlich durch  Sachs^  und  Askenasy  >]  festgestellt  wurde,  viele  Bluthen  (so- 
weit es  sich  nicht  um  Chlorophyllfärbung  handelt]  ihre  normale  Färbung  an, 
wie  Tulipa  Gesneriana,  Scilla  campanukta,  Pulmonaria  officinalis.  Dieses  triOt 
indess  nach Äskenasy's  Erfahrungen  nicht  allgemein  zu,  denn  z.  B.  blaublabende 
Hyaciotben,  ebenso  Antirrhinum  majus  zeigten  viel  blassere  Bluthen ,  wenn  sie 
bei  Lichtabschiuss  erzogen  warpn,  unddiedunkelviolettenBlUthen  von  Pninella 
grandiflora  fielen  bis  auf  einen  schwach  blauen  Fleck  an  der  Basis  der  Ober- 
lippe weiss  ans.  DaAskenasy,  als  er  abgeschnittene,  in  Wasser  gestellte  Blütheo- 
stäode  von  Antirrhinum  im  Licht  hielt,  ein  zunehmendes  Abblassen  der  sich  all- 
mählich entfaltenden  BlUthen  fand,  so  durfte  wohl  ein  Nabrstoffmangel  hier  die 
indirekte  Ursache  der  geringeren  Farbstoffausbildung  im  Dunklen  sein. 

In  anderen  Fallen  muss  aber  Licht  in  anderer,  wenn  auch  in  noch  so  in- 
direkter Weise  in  denjenigen  Stoffwechsel  eingreifen ,  welchem  Farbstoffe  ent- 
springen. Denn  von  einem  Nahrstoffmangel  kann  nicht  die  Bede  sein  bei  Pfir- 
sichen, Birnen  und  andern  Fruchten,  deren  besonnte  Seite  rothe  Backen  aus- 
bildet'], die  indess,  wie  Senebier  fand,  da  nicht  entstehen,  wo  die  Sonnenwir- 
kung durch  Staniolstreifen  abgehalten  wird.  Eiu  schönes  Beispiet  für  Ausbildung 
eines  rolhen  Farbstoffes  durch  Beleuchtung  ist  Azolla  caroliniana,  die  ich  selbst 
in  starkem ,  diffusem  Licht  eine  grUne  Farbe  bewahren  sah ,  wahrend  an  son- 
nigen Standorten  eine  braunrothe Färbung  eintrat.  Auch  die  von  Weretennikow 
bemerkte,  von  Schell']  bestätigte  Rülhung  der  etiolirten  Keimlinge  einiger  Pflan- 
zen mag  ein  hierher  zahlendes  Beispiel  vorstellen.  Weiter  hat  Hohl  an  Cactua, 
Aloe  und  an  verschiedenen  anderen  Pflanzen  eine  rothe  Färbung  durch  Beleuch- 
tung constatirt.  In  diesen  Fallen  wird  offenbar  erst  durch  eine  Beleuchtung  von 
hoher  Intensität  Farbstoffbildung  eingeleitet ,  doch  besieht  deshalb  kein  durch- 
greifender Unterschied  gegentlber  den  Blattern  zahlreicher  Pflanzen,  welche  im 
Herbst  eine  rolhe  Färbung  annehmen  und  theilweise  hierzu  der  Beleuchtung 
bedürfen.    Hier  treten  eben  im  Herbste  in  der  Pflanze  die  Dispositionen  ein, 

1)  Vgl.  Hildebrand,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  18t3,  Bd:  3,  p.  BS,  u.  Die  Farben  der  Bluthen 
1879,  p.  *j;  NKgeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  1S7T,  a.  Antl.,  p.  *9(. 

1)  Bot.  Ztg.  <e6S,  Beilage,  n.  isas,  p.  «17.  3)  Ebenda  1876,  p.  i. 

i]  Senebier,  Physiti.-chem.  Abbandlg.  178S,  III.  Tbl.,  p.  71 ;  Askenasy,  Bot.  Ztg.  1375 
p.  408. 

S]  Botan.  Jahresber.  187S,  p.  717. 
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welche  die  Ausbildung  voq  ParbstofTeo  durch  eine  im  Durchschnitt  nunmehr 
schwächere  Beleuchtung  gestatten.  Auch  begünstigt  niedere  Temperatur  an 
gewissen  Pflanzen  augenscheinlich  die  färbende  Wirkung  des  Lichtes*). 

In  wie  weit  chemische  oder  physikalische  Beschaffenheit  des  Culturbodens 
einen  Ein  flu  SS  auf  Färbungen  von  PQanzen  hat,  ist  noch  nicht  zu  sagen.  Die 
auf  hshere  Pflanzen  sich  beziehenden  Angaben  sind  von  zweifelhaftem  Werthe  ^) , 
ebenso  bedarf  es  einer  Prüfung,  welche  Bewandtniss  es  mit  der  Farbenanderung 
hat,  die  aus  Seewasser  in  Süsswasser  gebrachte  Algen  zeigen  sollen*).  Spalte 
pilze  kQnnen  augenscheinlich  unter  bestimmten  Culturbedingungen  eine  beson- 
dere FHri)ung  annehmen  *) . 

Die  Bedeutung  der  Wechselwirkung  von  Organen  tilr  den  Stoffweeliwl. 

§  63>  Handelt  es  sich  darum,  die  Stofi'metamorphosen  auf  die  bedingenden 
L'rsa<äien  zurück  zuführen ,  so  müssen  von  den  spezifischen  Eigenschaften  des 
Organismus  die  Wechselwirkungen  zwischen  den  einzelnen  Theilen  des  Ganzen 
als  bedeutsame  Faktoren  berücksichtigt  werden.  Diese  Beziehungen  bestehen 
nicht  nur  darin ,  dass  ein  Organ  die  von  einem  anderen  aufgenommene  oder 
produeirte  Nahrung  zugeführt  erhält ,  sondern  auch  in  weiteren  gegenseitigen 
BeeinQussungen ,  durchweiche  bestimmte  Prozesse  erst  veranlasst ,  oder  hin- 
sichtlich des  zeitlichen  Verlaufs  und  der  Ausgiebigkeit  geregelt  werden.  Zwi- 
schen den  einzelnen  Organen,  natürlich  auch  zwischen  einzelnen  Zellen  einer 
Pflanze,  können  die  Wechselwirkungen  begreiflicherweise  viel  mannigfaltiger 
und  verwickelter  sein,  als  zwischen  lebendigen  Organismen  und  der  nicht  leben- 
digen äusseren  Umgebung.  Doch  liefern  Beziehungen  letzterer  Art  oft  besonders 
durchsichtige  Beispiele  für  die  Wechselwirkung  zwischen  Zellen  und  ihrer  Um- 
gebung, die  wohl  geeignet  sind,  gewisse  Lichtblicke  auch  auf  die  Verhaltnisse 
zu  werfen,  welche  z.  B.  da  bestehen,  wo  eine  Zelle  von  umgebenden  Zellen  be- 
einOusst  wird.  Da  im  Oi^anismus  Stoffwechsel,  Wachsen  und  andere  Voi^änge 
eng  verkettet  und  in  gegenseitiger  Abhängigkeit  verlaufen ,  ist  es  oft  schwer, 
Ursache  und  Wirkung  auseinanderzuhalten,  etwa  in  einem  gegebenen  Falle  zu 
bestimmen ,  ob  das  Wachsen  durch  bestimmte  Stoffwechselvorgänge  oder  diese 
durch  jenes  veranlasst  wurden. 

Die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Organe  einer  Pflanze  ist  aber  mit  Bück- 
sicht auf  den  SlofTwechset  bisher  in  zu  unl  ergeordneter  Weise  Gegenstand  von 
Forschungen  gewesen,  um  aus  den  Thatsacben  ein  befriedigendes  Bild  aufbauen 
zu  k&nnen.  Im  Allgemeinen  dürften  eben  die  W^echselbeziehungen  zweierlei 
Art  sein.  Entweder  besteben  schon  in  einer  Zelle,  in  einem  Organe  die  Be- 
dingungen für  eine  bestimmte  Sloffumwandlung ,  aber  die  Fortführung  der  Re- 

<|  Lil.  u.  Versuche  bei  Hobt,  Vermischtu  Schriften  tsts,  p.  >9P ;  G.  Haberlandt,  Uolers. 
überd.  WinIcrrarbuDg  d.  Blatter  in  Silzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1876,  Bü.  It,  Abth.  [,  April- 
heft. —  Experimentelle  UntersuchuDgen  wurden  schon  angestellt  von  Hacaire-Princep,  Häm. 
d.  Ib  soc.  d.  G^nfeve  U)8,  Bd.  4,  p.  ts. 

3)  Vgl.  S  Sl  über  Wirkung  von  BlseDselien.  Femer  Hildebnnd  ,  Die  Farben  der  BIU- 
then  IBTB,  p.  SB. 

S)  Trevlranus,  Bot.  Ztg.  18S0,  p.  iBS. 

t)  Nttgell,  Silzungsb.  d.  Bair.  Aked.  B.  Juli  IB7B,  p.  tOI. 


rfbyGOOgIC 


Die  StofTomwaDdlunBeD  in  der  Pflanze.  311 

aktion  kann  mehr  oder  weniger  von  anderen  Organen  abhängig  sein,  welche  die 
Produkte  verwenden,  oder  die  Gesammtheit  der  zu  einer  Stoffmetamorphose 
nüthigen  Bedingungen  wird  erst  durch  einen  von  anderen  Theilen  des  Pflanzen- 
körpers  kommenden  Anstoss  geschaffen.  Die  eine  wie  die  andere  Wirkung  isl 
mannigfacher  Variationen  fähig  und  vielfache  und  oft  sicher  sehr  verwickelte 
Combinalionen  beider  Wirkungen  ziehen  sich  gewiss  durch  viele  Stoffmetamoi^ 
phoseo. 

Ohne  in  die  einzelnen  bedingenden  Ursachen  einen  bestimmten  Einblick 
zu  haben,  kann  doch  schon  die  Vereinigung  von  Stotl'metamorphosen  und  Stoff- 
transport ein  Bild  bieten,  das  die  mannigfachsten  Wechselwirkungen  ahnen 
lasst.  Man  denke  etwa  an  das  Schicksal  eines  StSrkekorns,  das  fern  von  seinem 
Produklionsorte  im  Samen  als  Oel  magazinirt  wird,  dann  als  Glycose  aus  den 
Samenlappen  wandert  und  in  der  Wuraelspitze  zur  Synthese  von  Proteinstoffen 
dienen  mag.  Aber  nicht  nOr  bei  so  weilgehender  räumlicher  und  zeitlicher 
Trennung,  sondern  auch  bei  schnell  und  ohne  auffällige  Translocation  sich  ab- 
spielenden Prozessen  kann  eine  Kette  von  Metamorphosen  und  Wechselwir- 
kung in  Betracht  kommen.  Ja  selbst  innerhalb  der  einzelnen  Zelle  sind  Proto- 
plasma und  Zellsafl  getrennte ,  aber  in  Austausch  stehende  Gebilde ,  deren 
Wechselwirkung  wohl  zweifellos  öfters  fdr  Sioffverwandluagen  in  Betracht 
kommt.  Aus  einfachem  Ursprung  wird  aber  femer  eine  verzweigte  Kette 
von  Metamorphosen  hervorgehen  können ,  etwa  indem  aus  einem  Stoffe  zwei 
Produkte  entspringen ,  die  unabhängig  von  einander ,  vielleicht  auch  raumlich 
getrennt  verschiedene  Umwandlungen  erfahren  oder  bewirken,  möglicher- 
weise auch  wieder  bei  einer  wechselseitigen  Beeinflussung  anderer  Organe  auf 
einander  wirken. 

Da  die  Stoffiim Wandlungen  sich  als  Resultate  aus  den  unter  bestimmten 
Bedingungen  vollzogenen  materieDen  Wechselwirkungen  ergeben,  so  muss  auch 
der  Verlauf  eines  Prozesses  in  der  lebendigen  Zelle  immer  in  etwas  von  der 
Natur  eines  zugeführten  und  in  den  Stoffwechsel  gezogenen  KtJrpers  abhüngen, 
und  selbst  dann  besteht  diese  Forderung  zu  Rechte,  wenn  das  endliche  Haupt- 
produkt bei  Verarbeitung  verschiedenen  Materiales  gleichartig  ausfallen  sollte. 
Deshalb  ist  aber  auch  mit  der  Einführung  eines  Körpers,  der  mit  seinen  spezi- 
fischen Affinitäten  In  den  Stoffwechsel  eingreift,  immer  eine  Beeinflussung  dieses 
von  Aussen  gegeben,  und  in  diesem  Sinne  kommt  eine  Wechselwirkung  liberall 
da  in  Betracht,  wo  ein  Elementaror^an  einem  anderen  Material  zurVerarbeitung 
liefert.  Wie  schon  durch  Zufuhr  einer  geringen  Stoffmenge  die  Bedingungen 
ftir  an^llige  Vorgänge  geschaffen  werden  können,  lehren  u.a.  durch  ganz 
wenig  Eisen  ei^rllnende,  ble ichsüchtige  Zellen.  Ferner  vermag  der  Zutritt  von 
ein  wenig  Ferment  grosse  Stoffmengen  umzuwandeln.  Dass  gewisse  Zellen  Fer- 
mente nach  Aussen  secemiren,  zeigen  niedere  Pilze  nnd  fleisch  verdauen  de  Pha- 
nerogamea,  dass  auch  von  einer  Zelle  in  die  andere  Fermente  Übertreten,  ist 
für  gewisse  Keimpflanzen  bekannt,  deren  Endosperm  ausgenutzt  wird ,  indem 
augenscheinlich  in  dasselbe  von  den  Samenlappen  aus  fermentartige  Körper 
eindringen  (§  66) .  ^ie  weit  nun  innerhalb  der  Pflanze  in  lebendigen  Zellen 
durch  Zufuhr  von  Fermenten  aus  anderen  Elementarorganen  Stoffmetamor- 
phosen eingeleitet  werden ,  isl  allerdings  noch  fraglich.  Denn  wenn  auch  Fer- 
mentwirkungen  ausser  Zweifel  sind,  so  lassen  doch  die  bisherigen  Forsobungen 
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nicht  ersehea,  ob  die  Fermente  an  dem  Orte  ihrer  Wirksamkeit  entstanden,  oder 
ob  sie  zugeführt  wurden.  Jedenfalls  ist  aber  mit  der  Entstehung  der  Ferment« 
im  Stoffwechsel  in  au^Uiger  Weise  demonstrirt,  wie  mit  der  Bildung  eines 
Kttrpers  zugleich  eine  Ursache  ftlr  anderweitige  besondere  und  ausgiebige  Um- 
wandlungen gewonnen  wird.  Uebrigens  ist  dieses  nur  ein  spezieller  Fall  da- 
von ,  dass  in  bestimmteo  Phasen  der  EntwickluDg  die  spezifischen  Eigeuheiteu 
des  Organismus  sich  ausbilden. 

Ist  irgend  eine  Bediugung  nicht  realisirt,  so  unterbleibt  auch  der  mit  Her- 
stellung jener  eintretende  StoffumsaU.  Um  hier  bei  den  Fermenten  zu  bleiben, 
sei  daran  erinnert,  dass  Pepsin  nur  in  saurer  LOsung  wirkt,  und  so  dieKannen- 
flüssigkeit  von  Nepenthes  erst  peptonisireode  Eigenschaften  erlangt ,  nachdem 
gewisse  Reize  die  Secretion  von  Saure  erziehen  (§  47] .  Ob  gerade  auf  solche 
Weise  in  Zellen  der  Pflanze  Reaktionsbediagungeu  hergestellt  werden,  ist  nicht 
ermittelt,  doch  hat  die  oft  alkalische,  resp.  saure  Beschaffenheit  des  Protoplas- 
mas, resp.  Zellsaftes  gewiss  für  die  Stoffmetauiorpbosen  iu  der  Zelle  Bedeutung, 
und  bekannt  ist  auch ,  dass  in  manchen  Fallen  die  saure  Reaktion  des  Zellsaftes 
mit  der  Entwicklung  der  Organe  einer  neutralen  oder  alkalischen  Reaktion  Platz 
macht.  Ein  auffälliges  Beispiel,  dass  eine  oiaterielte  Einwirkung  die  Fortent- 
wicklung und  damit  auch  den  damit  Hand  in  Hand  gehenden  Stoffumsatz  an- 
regt, bieten  die  Befrucbtungsvorgange,  in  welchen  ja  in  der  Eizelle  erst  mit  dem 
Eindringen  der  Samenfäden  oder,  bei  Befruchtung  mittelst  Pollenscblauch, 
gleichfalls  erst  nach  Uebertritt  eines  befrachtenden  Stoffes,  die  Bedingungen 
für  weitere  Entwicklung  geschaffen  werden. 

Es  bedarf  aber  nicht  immer  des  Eintritts  materieller  Theile,  um  durch  von 
Aussen  kommende  Wirkungen  in  einer  Zelle  Bewegnngszustände  hervorzurafen, 
die  zu  bestimmten  Vorgängen,  auch  stofflichen  Umwandlungen  fuhren.  In  zwei- 
felloser Weise  geschieht  dieses  ja  in  den  bekanntlich  mannigfachen  Effekten, 
welche  durch  Licht  oder  Wärme  erzielt  werden ,  auch  bei  der  Reizung  von  Hi- 
mosa  pudica  wird  der  Erfolg  nur  durch  eine  auslosende  Erschütterung  erzielt. 
Fehlen  nun  auch  sichere  Anhaltspunkte,  so  kann  es  doch  such  nicht  unwahr- 
scheinlich danken ,  dass  ohne  materiellen  Austausch  durch  die  Thätigkeit  einer 
Zelle  auf  eine  angrenzende  Zelle  Bewegungszustünde  Übertragen  werden,  welche 
zu  Reaktionen  Veranlassung  geben ,  und  dass  solche  Vermittlungen  vielleicht 
noch  ausgedebntei*  zwischen  Protoplasma  und  differenzirten  Gebilden,  wie  Zell- 
kern und  Zellsaft  stattfinden.  Bei  Besprechang  der  Gährungsvorgänge  werden 
wir  noch  bOren,wle  Nägeli  wahrscheinlich  zu  machen  sucht,  dass  die  innerhalb 
der  Sprosspilze  oder  Spaltpilze  erzielten  Bewegungszustande  auch  nach  Aussen 
sich  fortpflanzen  und  entsprechende  Zersetzungen  in  der  nächsten  Umgebung 
der  Zellen  eines  Fermentorganisnius  erregen. 

.  Wechselwirkungen  derart,  dass  die  Fortführung  von  Metamorphosen  von 
dem  Stoffwechsel  in  anderen  Gliedern  der  Zelle  oder  des  ganzen  Organismus 
abhängig  ist,  spielen  in  der  PQanze  offenbar  eine  sehr  ausgedehnte  Rolle.  Zu- 
meist reicht  unsere  Einsicht  nicht  aus,  um  iii  gegebenen  Fallen  die  bestimmen- 
den Faktoren  durchschauen  zu  können.  Im  Allgemeinen  wird  zu  beachten  sein, 
dass  schon  der  Consum  von  Stoffen,  indem  er  die  Anhäufung  von  Reaktions- 
produkten hindert,  die  Fortführung  eines  Prozesses  veranlassen  kann,  der  schon 
ohne  äusseren  Anstoss  in  Zellen  angestrebt  wird ,  oder  es  kann  auch  sein ,  dass 


,dbyGoo<^Ie 


Die  StoffDOiwandluDgen  in  der  Pflsnie.  313 

es,  um  in  Zellen  die  Bedingungen  fUr  eine  Reaktion  zu  schaffen ,  eines  beson- 
deren Anstosses  bedarf,  dervon  den  consumirenden  oder  auclivon  anderen,  mit 
diesen  in  Wechselwirkung  stehenden  Organen  ausgehen  und  von  der  Thätigkeit 
soldier  Organe  abhangig  sein  mag. 

Eine  Hemmung  des  Stoffumsatzes  mit  der  Anhäufung  der  Produkte  —  also 
umgekehrt  auch  die  Notb wendigkeit,  die  Produkte  zu  entfernen,  um  einen 
dauernden  Umsatz  zu  ermöglichen  —  lehren  schlagend  die  Gahrung  erregenden 
Pilze  kennen.  Mit  der  Zunahme  des  Alkohols,  resp.  der  HilchsSure,  verlangsamt 
sich  die  durch  Sprosspiize,  resp.  gewisse  Spaltpilze  erzeugte  Gährung,'  um  end- 
lich zu  erloschen,  nachdem  in  der  GäbrOUssigkeit  ein  gewisser  Gebalt  an  Alko- 
hol, resp.  Säure  erreicht  ist.  Eine  von  der  Ansammlung  der  Produkte  abhängige 
Ausgiebigkeit  von  Umsetzungen  ist  in  chemischen  Prozessen  vielfach  bekannt 
und  schon  vor  langen  Jahren  sprach  BerthoIIet  allgemein  aus,  es  dürfte  eine 
jede  partielle  Reaktion  mit  Entfernung  der  Produkte  zu  einer  endlich  totalen 
Zersetzung  ftlhreu'].  In  der  Pflanze  mOgen  solche  durch  die  Produkte  gehemmte 
Reaktionen  sehr  ausgedehnt  in  Betracht  kommen,  um  so  mehr  als  ein  solches 
Verbaltniss  zugleich  eine  Ursache  der  Selbstregulation  des  Stoffwechsels  und 
damit  der  von  diesem  abhangigen  anderweitigen  Vorgänge  einschliesst.  Nur 
geben  nattlrlich  die  einfachen  Beziehungen  einer  chemischen  Wechselwirkung 
nicht  einen  ausreichenden  Haassstab  für  die  Erfolge  im  Organismus  ab,  dessen 
innere  Zustände,  und  damit  die  von  diesen  abhängigen  Vorgange,  in  einer  für 
jedes  Objekt  spezifischen  Weise  durch  äussere  Eingriffe,  also  auch  durch  sich  an- 
sammelnde Produkte,  modificirt  werden.  Vermögen  doch  schon  geringeMengeu 
von  Chloroform  und  antiseptischen  Mitteln,  welche  gewöhnliche  Prozesse  nicht 
aufheben,  stoffumwandeJnde  Aktionen  des  Organismus  zu  hemmen ,  wie  insbe- 
sondere die  Sistirung  der  durch  Spross-  oder  Spaltpilze  veranlassten  Gahr- 
thätigkeit  lehrt. 

Ferner  kommt  auch  die  Qualität  und  die  Menge  löslicher  Produkte  durch 
die  osmotischen  Leistungen  für  Aktionen  des  Organismus  in  Betracht,  die,  wenn 
sie  auch  zunächst  nicht  Sloffmetamorphosen  sein  sollten ,  doch  auf  diese  eine 
Rückwirkung  geltend  machen  kttnnen.  Die  diosmotischen  Eigenschaften  im 
Organismus  bieten  überhaupt  besondere,  auch  für  Stoffmetamorpfaoseu  wichtige 
Verhaltnisse  dar,  indem  sie  Stoffe  räumlich  getrennt  halten  oder  auch  räum- 
liche Trennung  Ittslicher  KOrper  herbeiführen.  Wird  so  ein  Produkt  entfernt, 
welches  mit  der  Anhäufung  hemmend  wirkt',  so  muss  auf  diesem  Wege  eine  an 
sich  nur  partielle  Reaktion  zu  einer  gänzlichen  Zersetzung  führen  können,  ohne 
dass  unlösliche  Produkte  entstehen.  Die  nüthigen  Bedingungen  sind  immer 
erreicht,  sobald  eine  genügende  Entfernung  der  diosmirenden  Stoffe  erzielt  wird, 
sei  es  nun ,  dass  dieselben  als  solche  sich  in  anderen  Zellen  ansammeln ,  oder 
dass  sie  irgendwie  verarbeitet  werden. 

Beispiele ,  dass  der  Consum  von  Produkten  für  die  Fortdauer  von  Sloff- 
metamorphosen wenigstens  ein  wesentlich  mitwirkender  Faktor  ist ,  gewähren 
vielfach  Wachsthumsvorgange,  die  auf  Kosten  von  Reservestoffen  sich  abspielen 
und  zugleich  die  Fortdauer  derjenigen  Stoffwechselprozesse  bedingen ,  welche 
die  abgelagerten  ReservestoSe  zum  Zwecke  der  Translocation  erfahren.    Diese 


1)  Vgl.  Pfeffer,  Osmol.  Unters.  (877,  p.  )83. 
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Metamorphosen  unterbleiben  ganz  oder  zum  grOssten  Theile,  wenn  die  plasti- 
schen Stoffe  nicht  fortgeleitet  werden,  und  die  Fortwanderung  zeigt  sich  eben 
abhängig  von  dem  Consum  in  oft  fern  gelegenen  Organen.  Dieser  genetische 
Zusammenbang  tritt  in  nicht  wenigen  Falten  hervor,  die  bei  Gelegenheit  der 
StofTwandening  zu  besprechen  sind.  Als  ein  Beispiel,  wie  jederzeit  Metamor- 
phosen in  Beservestoffen  zu  erzielen  sind ,  sofern  nur  ein  Consum  dieser  durch 
Wachsthum  veranlasst  wird ,  sei  hier  auf  die  Bäume  hingewiesen ,  deren  Be- 
servesloffe  normalerweise  bis  zum  FrUhjaer  in  Stamm  undWurzel  geruht  haben 
wtlrden,  jedoch  schon  im  Sommer  oder  Herbst  zur  Verwendung  kommen,  wenn 
durch  Entfernen  der  Blatter  ein  neues  Austreiben  von  Knospen  veranlasst  wird. 
Oder  wird  im  Winter  durch  Einführung  eines  Astes  in  ein  Warmhaus  das  Aus- 
treiben von  Knospen  veranlasst ,  so  verursacht  dieses  in  dem  in  der  Kalte  ge- 
bliebenen Stamm  die  StofTumwandlungen,  welche  nttthig  sind,  um  Starke  oder 
andere  plastische  Stoffe  zu  translociren. 

Bei  diesen  und  anderen  zweifellosen  Rückwirkungen  muss  freilich  der  cau- 
sale  Zusammenhang  erst  im  Naheren  aufgedeckt  werden.  Schwerlich  wird  hier 
allein  der  Stoffverbrauch  Fortführung  von  Prozessen  veranlassen ,  die  in  den 
Beservesloffen  schon  in  gleicherweise  aogestrebtwurden, deren  Fortdauer  aber 
durch  die  Anhäufung  von  Reaktionsprodukten  gehemmt  war.  Vielmehr  dUrfle 
durch  einen  ,  allerdings  auf  die  wachsenden  Organe  in  letzler  Instanz  zurtlck- 
fUhrenden  Austoss  in  den  fraglichen  Zellen  diejenige  Thatigkeit  erst  ganz  oder 
theilweise  hervorgerufen  werden,  welche  die  Melamorphose  des  Heservemate- 
riales  veranlasst.  Offenbar  greifen  die  eben  angedeuteten  Modalitäten  z.  B.  zu- 
sammen in  der  keimenden  Dattel ,  in  der  zwar  ein  Secret  des  aussaugenden 
Cotyledon  gewisse  Stoffum Setzungen  im  Endosperm  veranlasst ,  jedoch  augen- 
scheinlich auch  der  Uebergang  des  plastischen  Haleriales  in  die  PHanze  die 
Ausnutzung  des  Endosperms  regullrt. 

Ein  Ueberlritl  materieller  Theile  ist  aber,  nach  den  früheren  Andeutungen, 
kein  unbedingtes  Erforderniss,  um  in  anderen  Zellen  eine  neue  Disposition  her- 
vorzurufen. So  genügt  ja  zur  Fortpflanzung  des  Reizes  im  Gelenke  von  Himosa 
pudica  schon  der  mechanische  Stoss,  den  eine  gereizte  Zelle  auf  die  anderen 
ausübt.  Gleichfalls  bei  den  Reizbewegungen  werden  wir  auch  die  DrUsenhaare 
an  den  Blättern  von  Drosera  zu  besprechen  haben ,  in  denen  von  dem  gereizten 
KQpfchen  aus  eine  durch  Ausfällung  eiweissartiger  Stoffe  höchst  auffallende 
Reaktion  von  Zelle  zu  Zelle,  vermuthlich  durch  Uebertritt  von  Rcaktionsproduk- 
ten,  fortgepflanzt  wird.  Jedenfalls  veranschaulichen  diese  Beispiele  Uebermitt- 
luDg  von  Zuslandsänderungen  und  Beaklionen  bis  zu  immerhin  entfernt  ge- 
legenen Zellen.  Irgend  eine  Uebermitllung  muss  auch  in  der  Wechselwirkung 
zwischen  Impfling  und  Impfstock  bei  Entstehung  von  Pfropfhybriden  thätig  sein. 
Denn  irgend  eine  Modifikation  des  Stoffwechsels  zeigt  es  ja  jedenfalls  an ,  wenn 
nach  dem  Oculiren  von  Abulilon  Thompsoni  die  der  Impfstelle  benachbarten 
Knospen  statt  der  grünen  Blätter,  wie  der  Impfling,  gescheckte  Blatter  bilden*). 

Die  angestellten  Betrachtungen  reichen  wenigstens  aus,  um  die  hohe  Be- 
deutung verschiedenartigster  Wechselwirkungen  für  Stoffwechsel  und  dessen 
Verlauf  zu  kennzeichnen.    Wird  aber  eine  Stoffumwandlung  durch  eine  Reihe 

<]  Lindemutb,  Vegetative  Bastarderzeagung.  SeparaUbz.  aus  Landwirlhschaftl.  Jahrb. 
1 878.    Die  Literatur  und  andere  Beispiele  sind  hier  citirt. 
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von  Aktionen  erreicht,  so  kann  natürlich  nicht  an  die  Isolirung  irgend  eines 
einzelnen  KOrpers  gedacht  werden,  der,  noch  dazu  unter  anderen  Bedingungen, 
ausserhalb  des  Organismus  die  in  diesem  beobachteten  Stoffumwandlungen  ver- 
mitteln Qitlsste.  Allerdings  dienen  zur  Erzielung  von  StofTmelamorphosen  ge- 
wisse im  Organismus  producirte  Fermente,  doch  durften  diese  wohl  nur  de  von 
wesentlicher  Bedeutung  sein,  wo  es  sich  um  Aktionen  ausserhalb  des  Protoplas- 
mas handelt.  Im  Pi'otoplasma  muss  eine  umselzende  Thatigkeit  durch  isolirbare 
Fermente  um  so  weniger  erforderlich  scheinen,  als  ja  doch  zur  Erzeugung  der 
Fermente  die  besonderen  MolekulurkrSfle  des  Protoplasmas  in  Anspruch  ge- 
nommen werden  mtlssen.  Dagegen  sind  Fermente  allerdings  bedeutungsvoll, 
um  ausserhalb  oder  auch  innerhalb  des  Protoplasmas  Körper  in  Verbindungen 
überzuführen,  die  zwischen  die  Micellen  des  Protoplasmas  eindringen  und  so 
den  Molekularkräften  in  diesem  zuglinglich  werden. 

Ferment  und  Fermentoi^inlBmen.  Neonen  wir  Fermente  solche  Stoffe ,  die  eine 
verbal tDiBsniSsBig  grosse  Menge  eines  andern  Körpers  umzuwandeln ,  also  eine  Umsetzung 
nach  nicht  äquivalenten  VerbHItnissen  zu  bewirken  vermögen,  so  ktlnnen  wir  ats  Ferment- 
Organismen  lebendige  Zeilen  bezeichnen  ,  wenn  durch  sie  eine  Metamorphose  von  verhHll- 
nissmassig  grossen  Stoffmengeo  vermittelt  wird.  Dieses  (ritt  uns  insbesondere  in  den  Gahr- 
oder  Hefewirkungen  der  Spross-  uod  Spaltpilze  entgegen,  für  die  auch  speziell  die  Bezeich- 
nung 'Fe rtnentorgan Ismen»  reservirl  sein  mag,  obgleich  auch  andere  Püeuzen  in  ihrem 
Gewebeverband  Zellen  autzuweisen  haben ,  welche  eine  ausgedehnte  StofTverwendlung  be- 
werkstelligen. Können  anch  isolirbare  Fermente  in  der  Gesammtwirkung  der  Fermenlorga- 
nlsmen  eine  Rolle  mitspielen,  so  sind  doch  die  eigentlichen  GabrungsvorgBngo ,  von  denen 
im  Kap.  Alhmung  weiter  zu  sprechen  ist,  von  dem  Leben  untrennbar,  und  nach  Obigem 
kann  die  Eiislenz  eines  isolirbsren  Fermentes  in  keiner  Weise  als  ein  nothwendiges  Postu- 
lat hingestellt  werden  ().  Die  Fermeotorganismen,  auch  organisirle  oder  geformte  Fermente 
genannt,  untcracheidea  sich  also  von  den  Fermenten,  die  auch  als  uoorganisirte  oder  uo- 
geformte  oder  chemische  Fermente  bezeichnet  werden,  dadurch,  dassjene  lebendige  Orga- 
nismen, dagegen  letztere  isolirbere  chemische  Individuen  sind.  DieAlition  durch  Ferment- 
organismen  soll  Gäbr-  oder  Uefewirkung ,  die  Umsetzung  durch  Ferment  Ferment  Wirkung 
genannt  werden^. 

Dag  über  die  bedeutungsvoll  in  den  Stoffwechsel  eingreifendSn  Fermente  Bekannte 
wurde  bereits  mitgetheilt  (S  47  ,  SS,  BS).  Femer  ist  n.  a.  noch  die  Existenz  von  Fermen- 
ten bekannt,  welche  die  Zerspallung  von  Giycosiden,  wie  Amygdalio  ,  Saücln,  Phlorizin 
O.  a.  ,  verursachen.  Während  augenscheinlich  dasselbe  Ferment  verschiedene  Glyco- 
Side  zerspaltet^),  ist  es  noch  fraglich,  ob  einem  Fermente  gleichzeitig  die  Fähigkeit  zu- 
kommt, Eiweisskürper  zu  peptonisiren,  Starke  zu  verwandeln  undRohrzucker  zu  tnvertiren. 
Nach  den  anderen  Orts  milgetheilten  Erfahrungen  sind  diaslatische  Fermente  in  bestimm- 
ten Falten  nur  im  Stande,  auf  Stärke  zu  wirken,  doch  kenn  solches  deshalb  nicht  als  allge- 
meine Eigenschaft  angesprochen  werden,  da  Diastase,  Pepsin  u.  s.  w.  nur  Gattungsbegriffe 
sind.  Das  Gegeniheil  folgt  aber  freilich  nicht  daraus,  dass  gewisse  Präparate  zugleich  dia- 
statische und  peptonisiren  de  Wirkung  zeigten  *] ,  da  die  Darstellungsmethoden  die  Möglich- 
keit nicht  ansscb Messen,  dass  ungleichwerthige  Fermente  gemengt  erhalten  wurden. 

Die  Fermente  scheinen  sämmtlich  den  Proteinstoffen  zuzugehoren  oder  mindestens  sehr 
nahe  za  stehen.  Die  dnrch  die  isolirlen  Fermente  erzielbaren  Aktionen  dürften  wohl  sBmmt- 
lich  hydrolytische  Spallungen  sein  [J  S6).    In  wie  weit  die  Fortdauer  der  Formentwirkung 

i)  Wie  das  u.  a.  von  Liebig  und  auch  von  Hoppe-Seyler  (Physiol.  Cbem.  1877,  p.  Ui) 
geschah. 

S]  Vgl.  mg«li,  Theorie  d.  Gahrong  1878,  p.  II ;  Pfeifer,  Wesen  d.  Athmnng,  in  Land- 
wirthschafl.  Jahrb.  1S7S,  Bd.  7,  p.  81i. 

S)  Sehützenberger,  Die  Gährungserscheinungen  1876,  p.  HS.  Vgl.  auch  Krauch,  Ver- 
sncbmtat.  <B79,  Bd.  SS,  p.  SB. 

i]  Gorup-Besanez,  Bericht  d.  ehem.  tiesellsch.  487S,  Bd.  8,  p.  tSIO. 
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dnrcb  AnhSufang  der  Zersetzungsprodukle  gehemmt  wird ,  ist  noch  nicht  genug  bekanot. 
Id  wftsseriger  Lösung  werden  die  bekannten  Fermente  bei  ErwSnnung  auf  TS— SO  "  C. 
Sfimmllich  unwirksam.  Die  Fermeolwirkung  wird  aber  durch  viele  SloDe  nicht  oder  nur 
wenig  beelDlIusst,  weiche,  wie  Chlorororm,  Tbymol,  Senfül  u.  a.,  die  Gahrthatigkeit  leichl 
hemmen,  soweit  dieselbe  von  der  Leben stbstigkeit  des  Organismus  direkt  abhängig  ist'). 
Dagegen  dauern  unter  der  Einwirkung  solcher  Agentieo  diejenigen  Umsetzungen  fort,  wel- 
che, wie  Inversion  des  Rohrzuckers  und  diastati sehe  Wirkungen  der  Spaltpilze,  durch  pro- 
duclrte  Fermente  verursacht  werden. 

Durch  welche  Molekularwirkungen  ein  Ferment,  während  es  sich  selbst  erhalt,  die 
chemische  Verwandlung  zu  Stande  bringt,  braucht  hier  nicht  diskutirt  zu  werden.  Die  in 
physiologischer  Hinsicht  verwendbaren  Tbatsachen  bleiben  ja  dieselben,  gleichviel,  ob  ein 
dauerndes  Spiel  von  Bindung  und  Entbindung  Ihfltig  ist,  wie  das  fttr  die  Wirkung  der 
Schwefelsäure  In  dem  Prozess  der  Aetherbildung  angenommen  wird,  oder  oh  die  Fermente 
nicht  selbst  In  Verbindung  treten ,  aber  durch  die  Bewegungszustände  ihrer  Moleküle  und 
die  von  ihnen  ausgehenden  Anziehungen  aur  bestimmte  Atomgruppen  eines  oder  einiger 
Körper  wirksam  sind'). 

UMuetsnEgem  nnd  BeftkUon  Im  ZellBftft.  Vom  Protoplasma ,  als  dem  lebendigen 
Organismus,  sind  allerdings  die  Sloffmelamorphosen  in  letzter  Instanz  abhHDgig,  doch 
vollziehen  sich  ausserhalb  jenes  nicht  wenige  Reaktionen.  Was  Fermente  ausserhalb  des 
Organismus  vollbringen,  vermügen  sie  nalljrlicb  auch  im  Zellsaft  zu  leisten,  in  welchem 
ausserdem  noch  Prozesse  anderer  Art  vor  sich  gehen ,  zu  welchen  die  Eigenschaften  des 
Zellsaftes  und  seine  Wechselwirkungen  mit  dem  Protoplasma  befähigen.  Es  Ist  bisher  zu 
wenig  beachtet  worden  ,  welche  Heakiionen  im  Zellsaft  sich  voltziehen  können.  Sehen  wir 
hier  von  den  Wirkungen  sb ,  welche  durch  in  Pflanzen  vorkommende  Fermente  ausgefithrt 
werden,  so  bedarf  es  jedenfalls  irgend  einer,  wenn  auch  noch  so  leichten  Umwandlung,  um 
die  im  Zellsafl  gelüsten  Farbstoffe  zu  bilden  ,  da  diese  im  Protoplasma  nicht  vorkommen. 
Ferner  vollzieht  sich  In  Folge  von  Reizung  eine  Ausscheidung  von  eiweissarligen  Stoffen 
im  Zellsaft  der  Drilsenhaare  von  Drosera 3).  Dann  entstehen  und  wachsen  Slärkekürner  im 
Zellsafl  des  sich  ausbildenden  Embryos  von  Phaseolus  vulgaris*),  und  Im  Endosperm  des 
reifenden  Samens  von  Paeonia  geht  in  dem  allerdings  an  Proleinstoffen  sehr  reichen  Zell- 
saft aus  gebildeter  Starke  fettes  Oel  hervor ,  ohne  dass  ein  Grund  vorbanden  wäre,  die  Oel- 
bildung  in  das  Protoplasma*  zu  legen  ') ,  wie  denn  auch  fettes  Oel  im  Zellsaft  bei  der  Bildung 
der  Oelkürper  der  Lebermoose  zu  entstehen  scheint S). 

Mit  IJebergehen  anderer  Beispiele,  welche  die  Realität  gewIsserStolTmetamorphosen  im 
Zellsaft  wahrscheinlich  machen  könnten,  sei  hier  noch  hervorgehoben,  dass  durch  die  be- 
sondere Zusammensetzung  der  Lösung  und  durch  die  Beziehungen  zum  Protoplasma  im 
Zellsaft  offenbar  andere  Verhaltnisse,  als  in  einer  beliebigen  Lösung  geboten  sind.  So  nur 
ist  es  verständlich  ,  dass  Inulin  und  Hesperidin '')   im  Zellsaft  in  reichlicher  Menge  gelöst 

1)  Zahlreiche  Angaben ,  auch  Über  Ferment  Wirkung  hemmende  Stoffe ,  u.  a.  Schiltzen- 
berger,  L  c,  p.  345 ;  Müntz,  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  ISIS,  V  iii.,  Bd.  S,  p.  (38 ;  Hünti 
u.  Schlösing,  Compt.  rend.  1B77,  Bd.  St,  p.  SOI  ;  Krsucb,  Versucbsslal.  IS70,  Bd.  S3,  p.  SS; 
Kjeldahl,  Chem.  Centralblatt  (880,  p.  7t ;  Werailz,  Bolan.  Centralblalt  4880,  p.  671. 

S)  Vgl.  auch  NBgeli,  Theorie  d.  GUbrung  1879,  p.  1«. 

S)  Vgl.  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  1877,  p.  198. 

t)  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1878,  Bd.  8,  p.  5)5. 

S)   Pfeffer,  1.  c,  p.  S07.  6)  Pfeffer,  Flora  tS74,  p.  IS. 

7)  Vgl,  Pfeffer,  Bot.  Ztg.  IS74,  p.  S19,  —  Auch  bedarf  es  einer  Erklärung,  warum  Aspa- 
ragin  sich  nicht  ausscheidet,  wenn  in  der  Zelle,  wahrscheinlichst  im  Zellsaft,  mehr  gelöst  Ist, 
als  das  vorhandene  Wasser  ausserhalb  der  Zeile  zu  lösen  vermag.  Reicht  auch  der  Gesammt' 
Wassergehalt  asparaginreicher  Lupinenkeimlinge  aus  zur  Lösung  [Schulze,  Landwirthschafll, 
Jahrb.  1BT6,  Bd.  S,  p.  SSO),  so  ist  doch  solches  gewiss  nicht  in  allen  Zellen  der  Fall ,  da  ja 
nicht  wenige  frei  von  Asparagin  sind.  Dennoch  schied  sich  dieser  Körper  nicht  aus,  als 
Ich  den  an  Asparagin  reichsten  Zellen  des  hypocotylen  Gliedes  der  Lupinenkeimlinge  durch 
Contraction  mittelst  Zuckerlüsung  mehr  als  die  HUlfte  Ihres  Wassers  entzog  und  nun  '/t 
Tag  lang  bei  s  »  C.  hielt,  Diosmotisch  wird  hierbei  kein  Asparagin  aus  den  lebendig  blei- 
benden  Zellen  entfernt. 
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vorkommeo ,  wahrend  beide  in  kallem  Wsuer  fast  uolOstlch  sind  und  mit  dem  Tode  der 
Zeile  sich  eus  dem  gewonDeaeo  Safte  ausscheiden.  Zur  Ermitlelnni;  der  Eigenscbaflen  des 
Zellsaftes  ItttiiDeD  aber,  unter  Beachtung  der  Wechselbeziehungen  zum  Protoplasma,  gleich- 
sam sIs  HeagenB  diese  und  mannigfache  andere  VerhBitnlsse  benutzt  werden,  von  denen 
ich  hier  nur  noch  In  Kürze  auf  die  Reaktion  hinweisen  will. 

Ohne  irgend  einen  Eingriff  in  das  Leben  machen  zu  müssen,  geben  gefBrble  Zellsafte 
unmittelbar  Aufschluss  Über  ihre  Reeiction.  Die  rolbe  Farbe  der  rotben  Rübe ,  der  Rosen' 
blüthe  0.  a.  verrHth  die  dauernd  saure  Bescliaffenheit  des  Zeilsefles,  welche  überhaupt 
hiernach  sehr  verbreitet,  jedoch  keine  ausnahmslose  Regel  ist.  Denn  u.  a.  in  den  blsoen 
BlUthen  der  Boragineen  besteht  eine  neutrale  oder  schwach  alkalische  Reaktion ,  nachdem 
zuvor  der  Zellsaft  öfters  eine  entschieden  saure  Besehe Ifenheit  hatte,  wie  die  zuerst  rotben, 
allmählich  sich  blauenden  BlUtben  von  Pulmonaria  u.  a.  lehren,  eine  Farbenanderung,  die 
man  mit  Spuren  Ammoniak  jeden  Augenblick  erzielen  kann  >).  Das  Protoplasma  hat  dage- 
gen augenscheinlich  oft  eine  schwach  alkalische  Reaktion  ,  wie  aus  den  FarbenBnderungen 
zu  entnehmen  ist,  welche  neutrales  Lakmuspapier  erfahrt,  wenn  es  gegen  frische  Slengel- 
querschnitte  gepresst  wird^j.  Die  Siebtheile  reagiren  zumeist  alkalisch,  die  librigen  Gewebe 
gewöhnlich  sauer,  upd  wenn  dieser  Erfolg  nun  auch  die  aus  Mischung  von  Zellsaft  und 
Protoplasma  resultirende  Reaktion  anzeigt,  so  ist  doch  immerhin  auf  eine  alkalische  Be- 
scbaHenheit  der  protoplasmatischen  Uassen  in  dem  Sieblheil  zu  schllessen ,  wahrend  über 
die  Reaktion  des  Protoplasmas  in  den  übrigen  Zellen  nichts  ausgesagt  wird.  Allerdings 
mag  auch  dieses  neutrale  oder  alkalische  BescbafTenheit  wohl  öfters  haben,  da  Sachs  für 
die  in  der  Nahe  des  Vegetalionspunktes  befindlichen  Gewebe  zuweilen  eine  alkalische  Re- 
aktion fand ,  wahrend  im  Allgemeinen  ,  nach  im  Zelisaft  gelösten  Farbstoffen  zu  urtheilen, 
gerade  in  Jugendlieben  Zellen  eine  entschieden  saure  Reaktion  im  Zellsaft  vorhanden  zu 
sein  schemt.  Fand  nno  ferner  Krukenberg^j  für  das  Plasmodium  von  Aethallum  septicum 
stets  eine  neutrale  oder  alkalische  Reaktion,  so  ist  doch  kein  Grund  vorhanden,  eine  solche 
Beschaffenheit  für  alle  Protoplasmaktlrper  zu  fordern.  Die  von  Sachs  [1.  c.  p.  !G3J  beob- 
achtete schwach  saure  Reaktion  des  Milclisaftes  von  Papaver  somniferum  und  Sonchus 
oleraceus  lehrt  wenigstens ,  dass  eiweissartige  Zellinhalte  nicht  elkalisch  sein  müssen ,  und 
nach  Bittheusen  ist  Legumio  ohnehin  eine  sauer  reagirende  Phosphorsaure  Verbindung  eines 
Proteinstoffes. 

Saure  oder  alkalische  Beschaffenheit  ist  aber  in  mannigfacher  Hinsicht  bedeutungsvoll. 
Ich  erinnere  nur  daran,  dass  Pepsin  ohne  saure  unwirksam  ist,  und  in  saur«r  Lösung  Stoffe 
nebeneinander  befindlich  sein  können ,  die  als  Niederscbleg  sich  ausscheiden ,  sobald  aika- 
lische  Reaktion  einlrill.  So  sind  denn  auch  nach  Versuchen,  die  ich  hier  nicht  weiter  aus- 
fuhren kann,  im  sauren  Zellsaft  der  Wurzelhaare  von  Hydrocharis  morsus  ranae  Kalk, 
Magnesia  nnd  PhosphorsHure  gelüst  zu  Anden.  Die  Existenz  von  Calciumcarbonat  in  Plas- 
modien*] und  tn  Zellen  einiger  PflaozenS]  igt  natürlich  mit  einer  sauren  Beschaffenheit  der 
Umgebung  nicht  vereinbar,  dagegen  schliessen  die  an  kohlensaurem  Kalk  reichen  Cysloli- 
then  von  Ficus  eine  saure  Reaktion  des  Protoplasmas  noch  nicht  aus ,  da  sie  von  diesem 
durch  das di osmotisch  maassgebendeHyaloplasmahautchen  getrennt  sind.  Anderseits  muss 
das  Protoplasma  noch  nicht  uothwendig  sauer  sein,  wenn  Zeiten  der  Drüsen  haare  am  Blatte 
vonDrosera,Dionaea u.a.  saure  nach  Aussen  secerniren.  Beachten swerth  ist  Übrigens,  dass 
der  lebende  Znstand,  wenigstens  gewisser  Protoplasmnkörper ,  durch  freie  Sauren  leicht 
vernichtet  wird. 

i)  Vgl.  Pfeifer,  Osmot.  Untere.  1977,  p.  UO. 

a|  Sachs,  Bot.  Ztg.  isea,  p.  SS7.  —  A.  Vogel  (SiUungsb.  d.  Bair.  Akad.  i879,  p.  19) 
prtktt«  die  Reaktion  vieler  BlUtben.  —  Paycn's  Angabe  (Hem,  pres.  p.  div.  savants  IX,  p.fOl), 
die  blasenfbrmigen  Haare  von  Hesembriantb.  cryslallinum  hatten  alkal.  Reaktion ,  finde  Ich 
nicbt  bestätigt.  Uebrigeos  hat  Payen  {Compt.  rend.  tSiS,  Bd.  S7,  p.  1 )  auf  das  Vorkomm«n 
sowohl  saurer,  wie  alkalischer  Pflanzensafte  hingewiesen. 

t)  Unters,  d.  physiol.  InsliluU  in  Heidelberg,  Bd.  II,  p.  181. 

i)  De  Bary,  Morphologie  u.  Physiologie  d.  Pilze  1866,  p.  SOS. 

S)  Unters,  Uberd.  Vorkommen  d.  kohlens.  Kalkes  4877. —  Leilgeb  (Unters.  überLeber- 
moose 1B7l,  Heft  I,  p.  aoj  fand  Calciumcarbonat  in  Zellen  d.  StSromchens  von  Blesia  pusllla. 
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Kapitel  VII. 
Stoffwanderang. 

Wanderung  organitcher  Nährstoffe. 

%  63.  Die  Nolhwendigkeit  ausgedehnter  und  mannigfacher  StoffwaaderuD- 
gen  in  der  Pflanze  ergibt  sich  ohne  Weiteres  aus  der  Thatsache,  dass  die  Ver- 
brauchsorte der  Nährstoffe,  sowie  die  Organe,  in  welchen  diese  producirt  oder 
aufgenommen  werden  ,  sehr  gewöhnlich  raumlich  getrennt,  oft  sogar  sehr  weit 
von  einander  entfernt  liegen.  Ein  aus  dem  Boden  aufgenommenesStofftheilchen 
hat  natürlich  von  der  Wurzel  bis  zur  Krone  eines  Baumes  einen  weiten  Weg 
zunickzulegen,  den  in  umgekehrter  Richtung  in  den  Blattern  producirte  Stärke 
zu  durchlaufen  hat ,  wenn  sie  der  Wurael  als  Nahrmaterial  zugeführt  werden 
soll.  Eine  Fortbewegung  der  Nahrung  ist  ebenso  in  jedem  aus  dem  Substrate 
sich  erhebenden  Pilzfadeo  uneililsslich,  mag  dieser  eine  Zellkette  oder  ein  ein- 
zelliger Mucor  sein.  Ueberhaupt  ist  mit  dem  Stoffwechsel  in  jeder  einzelnen 
Zelle  auch  eine  Stoffbewegung  in  dieser  unzertrennlich  verknüpft. 

Die  wesentlichen  Aufgaben,  welche  uns  hinsichtlich  des  Stofftransporles  in 
der  Pflanze  entgegentreten,  sind  bereits  in  einem  früheren  Kapitel  [Kap.  II)  der 
Hauptsache  nach  gekennzeichnet.  Hauptsächlich  sind  die  Wanderungsbahnen 
und  die  Qualität  der  wandernden  Stoffe  zu  ermitteln,  sowie  ferner  die  Ursachen, 
.welche  eine  Fortbewegung  ermöglichen  oder  reguliren.  Damit  tritt  aber  die 
Stoffbewegung  in  innigste  Beziehung  zu  den  Stoffumwandlungen,  durchweiche 
einmal  ein  dauernder  Nachstrom  veranlasst  wird,  und  die  häuGg  nölhig  sind, 
um  Ktirper  in  waaderungsfahige  Form  zubringen.  Im  Vereine  mit  solchen  Thü- 
tigkeiten  entscheiden  im  Allgemeinen  die  Lage  des  Ausgangsortes  und  des  ead- 
lichen  Zieles,  sowie  die  spezifischen  Eigenschaften  der  Verbindungswege  über 
die  Bahnen,  welche  die  wandernden  Stoffe  durchlaufen.  Es  bedarf  nur  der  An- 
passung an  spezielle  Verhaltnisse,  um  mit  den  Prinzipien,  welche  wir  hinsicht- 
lich der  Aufnahme  und  Ansammlung  von  Stoffen  im  Kap.  II  kennen  lernten, 
auch  die  übrigen  Stoffwanderungsvorgange  verstandlich  zu  machen. 

Da  die  Stoffbewegung  natürlich  dem  Entwicklungsgange  und  den  Lebens- 
verhältnissen der  ganzen  Pflanze  und  ihrer  einzelnen  Organe  angepasst  sein  muss, 
SD  machen  sich  entsprechende  spezifische  Eigenheiten  jener  geltend.  Bald  wer- 
den Reservestoffe  aufgespeichert  oder  diese  nach  den  Verbrauchsorten  geschafft, 
welche  gleichzeitig  auch  von  Aussen  zugefUhrte  Stoffe  erhalten  können ,  aber 
nicht  in  allen  Fallen  erhalten  müssen.  Nebenbei  bewegen  sich  von  den  stoff- 
umwandelnden  und  einen  Zustrom  erfordernden  Organen,  wie  von  einem  Ab- 
stossuDgscentrum ,  grössere  oder  geringere  Mengen  der  Stoffwechsefprodukte 
hinweg,  unter  denen  mindestens  die  zur  Entfernung  bestimmte  Kohlensaure  in 
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keiner  lebenstbatigen  Zelle  fehlt.  Dabei  kännen  sich ,  bei  der  durch  DiGfusioo 
uod  Diosmose  vermittelten  Zuführung  und  Uiowegftlhrung,  verschiedene Kürper 
in  gerade  entgegengesetzter  Richtung,  selbst  in  demselben  Elementarorgan  be- 
wegen. Wie  ferner  mit  dem  Entwicklungsgang  auch  die  SloBbewegung  modi- 
ficirt  wird ,  vermag  die  Betrachtung  einer  jeden  Pflanze  zu  lehren. 

Fassen  wir  z.  B.  ein  aus  Samen  sieb  entwickelndes  einjähriges  phaneroga- 
misches  Gewachs  ins  Auge,  so  sehen  wir  zunächst  Beservestoffe  zu  der  wachsen- 
den Wurzel,  dann  auch  reichlich  zu  den  sich  entwickelnden  Stümmchen  und 
Blättern  Strumen.  Schon  in  früheren  Entwickluogsstadien  werden ,  wenn  sie 
geboten  sind,  Aschenbestandtheile  [und  Stickstoffverbindungen)  von  Aussen  auf- 
genommen, und  dieseAufnabme  ist  weiterhin,  sowie  auch  die SauerstofTzuf uhr, 
eine  unerlässliche  Bedingung  für  die  Foilenlwicklung.  Mit  dieser  beginnen 
endlich  die  Blätter  aus  Kohlensaure  und  Wasser  Stärke  zu  praduciren ,  welche 
zunächst  wohl  im  Vereine  mit  Reserve  Stoffen,  späterhin  allein  das  für  verschie- 
dene Zwecke  nothige  plastische,  organische  Material  liefert.  Wachsthum  und 
Neubildung  von  Wurzeln ,  Stengeln ,  Blättern  u.  s.  w.  treten  aber  allmählich 
zurück,  während  die  Ausbildung  der  Frucht,  also  auch  die  Aufspeicherung  von 
Beservestoffen  im  Samen ,  grössere  Stoffmengen  in  Anspruch  nehmen.  Zuletzt 
findet  im  Wesentlichen  nur  eine  den  besagten  Zwecken  entsprechende  Trans- 
localion  des  in  der  Pflanze  vorhandenen  Materiales  statt,  da  die  Kohleustoffassi- 
milation  mehr  und  mehr  nachlässt  und  mit  dem  Absterben  der  cblorophyll- 
fuhrenden  Organe  erlischt.  Zur  Zeit  des  lebhaftesten  Wachsthums  wird  auch 
ein  Maximum  der  Zufuhr  von  Aschenbestandtheilen  von  Aussen  erreicht  und 
nur  noch  wenig  wird  von  diesen  während  der  Fruoblreife  aufgenommen. 

Bei  perennirenden  Gewächsen  mtiss  natürlich  gleichzeitig  Reservematerial 
in  die  ausdauernden Theile  wandern,  sei  es,  dass  nur  unterirdische  Oi^ane  per- 
enniren  oder  auch  der  Stamm  ReservestotTe  aufnimmt.  Diese  müssen  dann  in 
entgegengesetzter  Richtung  wie  bei  derHagazinirung  imStamme  sich  bewegen, 
wenn  die  Knospen  austreiben.  Wie  in  diesen  Beispielen  sind  die  Richtungen 
der  Stoffwanderung  im  Allgemeinen  leicht  gezeichnet,  wenn  Ausgangspunkte 
und  Endziele  anzugeben  sind. 

Hit  ausgesprochener  Gewebedi fferenzirung  macht  sich  wohl  allgemein,  wie 
in  anderen  Funktionen ,  auch  hinsichtlich  der  Stoffbewegung  eine  mehr  oder 
weniger  weitgehende  Arbeitstheilung  bemerklich.  Eine  solche  lernten  wir 
schon  bei  der  Wasserbewegung  in  der  Pflanze  kennen,  und  ebenso  sind  ver- 
schiedene Elementarorgane  ungleich  bei  dem  Transport  organischer,  plastischer 
Stoffe  betheiligt,  über  deren  Wanderung  in  der  Pflanze  uns  efnigennaassen  Er- 
fahrungen zu  Gebote  stehen.  Von  den  stickstoflfreien  Materialien  werden  ins- 
besondere Glycose  und  Stärke  hüußg  auf  Wanderung  angetroffen,  weniger  häutig 
vermittelt  fettes  Oel  die  Translocation.  Vielleicht  vermittelt  auch  Mannit  bei 
Oliven  den  Stofftransport  (§56),  und  Rohrzucker  soll  dieses  nach  Gressner')  beim 
Keimen  von  Cyclamen  thun.  Ausserdem  scheint  Rohrzucker  vorwiegend  als 
Reservematerial  zu  funktioniren,  und  fUr  Inulin  ist  keine  andere  Rolle  bis  jetzt 
bekannt.  Die  stickstoffhaltigen  plastischen  Kärper  wandern,  soweit  unsere  Er- 
fahrungen reichen ,  sehr  häufig  als  Proleinstoffe.    Ferner  ist  näher  bekannt ,  in 

))  Bot.  Zig.  iSH,  p.  884. 
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welcher  Weise  Asparagin  die  Wanderung  in  ReimpflanzeD  der  Leguminosen 
vermittelt,  wahrend  für  andere  Amide  die  Wege  der  Stoffwanderung  nicht 
'näher  bekannt  sind,  und  überhaupt  nur  unbestimmte  Erfahrungen  vorliegen, 
obgleich  kaum  zu  bezweifeln,  dass  Amide  oft,  mögliclierweise  sogar  ziemlich 
ausgedehBt,  wandernde  Körper  sind'}.  Auch  fUr  Ammoniak  und  Salpetersäure, 
von  denen  letztere  namentlich  in  Form  gelöster  Salze  in  manchen  Pflanzen  reich- 
lich vorkommt,  sind  die  Wanderungsbahnen  noch  nicht  näher  ermittelt. 

Halten  wir  uns  an  die  allgemeinen  Erfahrungen,  welche  für  Stoffwand e- 
mngsvorgange  in  Phanerogamen,  bei  Entwicklung  der  Keimpflanze,  Stoffirans- 
port aus  assimilireoden  Blattern,  Ausbildung  von  Früchten  u.  s.  w.  bekannt 
sind,  so  finden  wir  insbesondere  parenchymatische  Zellen  bei  der  Fortbewegung 
stickstofffreier  plastischer  Stoffe  benutzt.  Hierbei  pflegen  im  Allgemeinen  die 
den  Gefässhündeln  zunächst  liegenden  Zellen  eine  gewisse  Bevorzugung  zu 
zeigen ,  was  namentlich  boi  Stärke  dann  hervortritt ,  wenn  diese  in  nicht  zu 
reichlicher  Menge  auf  weitere  Strecken  fortgeschafft  wird.  Dann  führt  nicht 
selten  eine  den  GefässbüDdelring  oder  ein  einzelnes  Gefässbtlndel  umkleidende 
Zellschicht,  die  sog.  Slärkescheide  ^ ,  allein  oder  doch  überwiegend  Stärke- 
kOmer,  die  indess  bei  reichlicherem  Vorralh  auch  in  anderen  Zellen  der  Rinde 
und  des  Markes  auftritt.  Eine  ähnliche,  jedoch  nicht  so  ausgesprochene  Locali- 
simng  bietet  wohl  auch  die  Glycose'),  die  indess  auf  eine  einzelne  Zellschicht 
nicht  beschränkt  zu  werden  pflegt  und  gelegentlich  auch  im  Marke  reichlicher 
als  in  der  Rinde  vorkommt.  In  letzterer  scheinen,  sofern  dieHinde  einige  Mäch- 
tigkeit hat ,  die  äusseren  Zelllagen ,  insbesondere  die  Epidermis  und  collencby- 
matische  Schichten ,  der  Regel  nach  nicht  oder  doch  untei^eordnet  fUr  Trans- 
port von  Glycose  und  Starke  benutzt  zu  werden. 

Bei  Lupinus  und  ebenso  bei  anderen  Leguminosen  nird  jedenfalls  ein  gutes 
Theil  der  Reserveproteinstoffe  in  Form  von  Asparagin  den  Verbrauch  Sorten  rn 
der  Keimpflanze  zugeleitet.  Dabei  dienen  als  Wanderungswege  dieselben  Zellen- 
züge,  in  denen  Glycose  fortgeschafft  wird,  und  wie  diese,  fehlt  auch  Asparagin 
in  den  Gefässbündeln  <j . 

Wo  Eiweissstoffe  als  solche  auf  weitere  Strecken  fortzuschaffen  sind, 
scheint  dieses  wesentlich  in  dem  Siebtheil  der  Ger^ssbUndel,  namentlich  In  den 
Siebröhren  und  den  Cambiformzellen  zu  geschehen.  Diese  sind  nach  den  Er- 
fahrungen von  Sachs*]  überall,  wo  Transport  von  Proteinstoffen  anzunehmen 
ist,  reich  an  löslichen  Eiweissstoffen ,  die  mit  Kupfervitriol  und  Kali  violette 
Färbung  annehmen.    Solche  Eiweissstoffe  sind  in  nachweislicher  Menge  öfters 

i)  Die  in  §  S9  und  60  mltgetheillen  Thatsachen  und  die  In  den  dort  citirlen  Arbeiten 
enthaltenen  Beobachtungen  lassen  wohl  keinen  Zweifel,  dass  auch  andere  Amide  In  der  Pflanze 
wandern.  Nfiher  sind  die  Bahnen  solcher  Amide  noch  nicht  verfolgt.  Speziell  für  eine  Trans- 
loCBtion  des  in  der  Hübe  enthaltenen  Betain  und  Glutamin  sprechen  quantitative  Bestimmun- 
gen dieser  Kärpiu*,  welche  vor  und  wahrend  des  Austreibens  der  Hübe  vonScbulie  ausgeführt 
wurden  (Vcrsuchsstat.  1879,  Bd.  80,  p.  IBS. 

S]  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  ISSS,  Bd.  S,  p.  I9i.  —  Sie  topographisch  abgt^renzle 
Endodermis  ist  nicht  immer  sIBrkeführend,  De  Bary,  Anatomie  tH7T,  p.  31S,  SU. 

»)  De  Vries  schlagt  deshalb  vor,  das  besonders  leitende  Gewebe  Zuckerschoide  zn  nen- 
nen.   Landwtrthscbaftl.  Jabrb,  1B79,  Bd.  8,  p,  447. 

*)   Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  187J,  Bd.  8,  p.  S»8. 

3)   Flora  1S6i,   p.  297;    «883,  p.  S8. 
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nur  in  den  genannleD  Elementarorganen  aa(  Strecken  zu  finden,  welche  als 
Verbindungswege  für  die  aus  Samenlappea  oder  anderen  Heservemagazinen 
nach  Verbrauchsorten  zu  leitenden  Proteinsloffe  benutzt  werden  mttssen ,  und 
verschwinden  dann,  wenn  die  Reservesloffe  aus  Samen  entleert  sind.  Nach  dem 
analogen  Verhalten  in  Keimpflanzen  von  Leguminosen  wird  auch  in  diesen  ein 
Theil  der  Reserveproleinstoffe  auf  diesem  VSege,  und  ein  vermullilich  spezißsch 
verschiedener  Theil  durch  Vermittlung  des  Asparagins  fortgeschafft.  Ausser 
diesen  Beobachtungen  lehren  die  unten  zu  besprechenden  Ringelungsversnche 
die  Siebröhren  und  Cambifonnzellen  als  Leiter  von  Proteinstoffen  kennen. 

Die  i^umliche  Trennung  der  wandernden  Stoffe  ist,  wenn  auch  eventuell 
weitgebend,  doch  wohl  niemals  eine  vollkommene.  In  den  SiebrOhren  ist,  wie 
insbesondere  aus  den  Untersuchungen  von  Briosi']  und  Wilhelm'^}  bekannt 
wurde,  etwas  Starke  sehr  häufig  zu  finden,  etwas  Glycose  wurde  in  den  leiten- 
den Elemenlarorganen  des  Siebtheiis  in  einifien  Theilen  der  Maispflanze  von 
Sachs')  beobachtet,  und  Oeltrtlpfchen  in  Siebröhren  von  Cucurbita  und  Dahlia 
werden  von  Briosi  erwähnt.  Andererseits  sind  ja  in  den  Reservestoffbehallern 
plastische  Proteinstoffe  und  Kohlehydrate  vereint  und  wandern  auch  in  den 
Samenlappen  oder,  wie  bei  Hais  und  Dattel  beim  Uebergang  aus  dem  Endo- 
sperm  in  die  aufsaugenden  Tbeile  des  Samcnlappens,  gemeinsam  in  parencby- 
matischen  Zellen  des  Grundgewebes,  ehe  die  räumliche  Trennung  mit  Erreichung 
von  GePassbündeln  beginnt.  Diese  Tbatsachen,  ferner  das  Zusammenwandern 
von  Asparagin  und  Glycose  in  denselben  ZellenzUgen,  in  denen  offenbar  beide 
Stoffe  vereint  im  Zellsaft  sind,  deutet  darauf  bin,  dass  es  auf  eine  Trennung 
von  stickstoffhaltigen  und  stickstofffreien  Stoffen  nur  insoweit  abgesehen  ist, 
als  daraus  ein  Vortheil  ftlr  die  Translocation  entspringt. 

Da  nun  das  krystalloide  Asparagin  denselben  \Veg,  wie  die  gleichfalls 
leichter  diosmirenden  Kohlehydrate  einschlägt,  so  darf  man  wohl  annehmen, 
dass  es  beim  Transport  der  Eiweissstoffe  im  Siebtheil  darauf  abgesehen  ist, 
diese  schwierig  diosmirenden  Körper  zu  befördern,  ohne  eine  zu  häufige  dios- 
motische  Durchwanderun g  von  Zellwünden  nOIhtg  zu  machen.  Das  ist  aber  in 
denCambiformzellen  durch  ihre  langgestreckte  Form  erreicht,  und  in  den  Siel)- 
rtthren  ist  durch  die  durchbrochenen  Siebplatten  eine  offene  Communication  her- 
gestellt. Hit  dem  Hangel  einer  entsprechenden  Gewebedi fferenzirung  wandern 
offenbar  Proteinstoffe  und  Kohlehydrate  in  denselben  ZellenzUgen,  so  wie  es 
auch  bei  Dattel,  Hais  u.  a.  beim  L'ebergang  aus  dem  Eudosperm  in  den  Samen- 
lappen, wo  zunüchst  eine  Durchwanderung  von  purenchy malischem  Grundge- 
webe unerlasslich  ist,  zutrifft.  Unter  den  niederen  Gewachsen  bieten  Übrigens 
u.  a.  schon  verschiedene  Florideen  eine  Sonderung  in  innere  Plasma  führende 
und  umgebende  s  türkefuhren  de  Zellen*).  Ob  die  Milchröhren,  welche,  wo  sie 
vorbanden  sind,  ein  ausgezeichnetes  communicirendes  System  in  der  Pflanze 
bilden,  in  hervorragenderWeise  beim  Transport  plastischer  Stoffe  betheiligt  sind, 
ist  noch  unenischiedea.     Denn  wenn  auch  thatsachlich  ihre  Inbaltsstoffe  bei 


1)  Bot,  zig.  1878,  p.  SOS. 

1;  Beilrt^e  zur  Kennlnlss  des  SiebrOhrehapparates  <880,  p.  11. 
S]  Flora  iset,  p.  SU. 

()  klein,  Flora  IDT?,  p,  in;  Ambronn,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  471. 
Pferrer,  PBiiiuBpliriu1(i(la.  L  S|^^  , 
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Nährstoffmangel  theilweise  Verwendung  finden  können ,  so  gilt  dieserhalb  das- 
selbe docb  nicht  ohne  Weiteres  für  normale  Verhältnisse,  und  aus  jenen  Beob- 
achtungen allein  tässt  sich  ein  endgültiger  Schluss  nicht  ziehen,  welche  Bolle 
den  Milchröhren  bei  der  StofTwandening  zufallt. 

Wandern  auch  stickstoSTreie  und  stickstoSliaUige  Stoffe  räumlich  getrennt, 
so  müssen  sie  docb  tlherall  da  zusammentreffen ,  wo  beide  in  einer  Zelle  noth- 
wendig  sind.  Das  ist  der  Fall  in  Heservestoffbehaltem,  in  denen  ROrper  beider- 
lei Art  vereinigt  sind,  und  ebenso  in  wachsenden  Zellen,  welche  gleichzeitig 
Baumaterial  für  Protoplasma  und  Zellhaut  bedtlrfen.  In  ausgewachsenen  Zellen 
scheint  die  Zufuhr  von  Stickstoffmaterial  durchgehends  zurückzutreten ,  viel- 
leicht zeitweise  ganz  sistirt  zu  sein ,  während  stickstofffreie  plastische  Stoffe  in 
jeder  lebensthätigen  Zelle  immer  nothig  sind,  demgemäss  zugeführt  werden 
müssen,  wenn  sie  nicht  aus  Kohlensaure  und  Wasser  im  Chlorophyllapparat  die- 
ser gegebenen  Zelle  gebildet  werden. 

Hit  der  Nolhwendigkeit,  allen  Zellen  plastische  Stoffe  zuzuführen ,  müssen 
diese  von  den  Zellenzügen  aus,  weiche  die  Fortschaffung  auf  weitere  Strecken 
vermitteln,  auch  in  transversaler  Hicbtung  benegt  werden.  Die  analoge  For- 
derung musslen  wir  schon  hinsichtlich  der  Versorgung  der  Pflanze  mit  Wasser 
machen ,  dessen  Fortschaffung  auf  weitere  Strecken  durch  verholzte  Elementar- 
organe der  GefSssbUndel  vermittelt  wird.  Eine  quere  Wanderung  wird  natür- 
lich auch  für  die  Reservestoffe  nöthig ,  sofern  es  die  gegenseitige  Lage  der  zu- 
führenden und  onfspeJchernden  Gewebe  erfordert.  So  ist  es  u.  a.  bei  Ab- 
lagerung der  Reservestärke  in  Strauchern  und  Bäumen ,  die  in  den  Wurzeln 
beginnt  und  von  da  allmählich  aufwärts  in  die  Stammtheile  sich  fortsetzt '] . 
Wahrend,  soweit  bekannt,  die  plastischen  Stoffe  in  der  üblichen  Weise  zuge- 
leitet werden,  füllen  sich  nach Reicbardt ^]  an  den  Magazinirungsorten zunächst 
Rindenparencbyrazellen  mit  Starke,  die  bald  auch  in  Harkstrahlen  und  Hark, 
weiter  in  das  Holzparenchym  und  Überhaupt  in  die  Reservestarke  führenden 
Elementarorgane  des  Holzes  vordringt.  Da  Markstrahlen  und  Holzparenchym 
ein  zusammenhangendes  Gewebesystem  bilden  *)  ,  so  müssen  bei  solcher  Ein- 
wanderung andere  Elementarorgane  des  Holzes  nicht  nothwendig  als  Vermittler 
in  Anspruch  genommen  werden. 

Trotz  der  Zufuhr  eines  Stoffes  wird  doch  eine  nachweisbare  Henge  dessel- 
ben sich  nicht  anhäufen,  wenn  der  Gonsum  verhaltnissmässig  zu  ausgiebig  ist. 
Dieses  ist  offenbar  ein  wesentlicher  Grund,  dass  in  dem  Urmeristem  des  Vege- 
tationspunktes der  Wurzel,  des  Stengels  u.  s.  w.  Starke  und  Glycose  zu  fehlen 
pflegen,  deren  Zuleitung  und  Verbrauch  in  den  wachsenden  Organen  sich 
übrigens  daraus  ergibt ,  dass  innerhalb  dieser  die  fraglichen  Kfirper  gegen  die 
wachsenden  Partien  hin  allmählich  spärlicher  werden  oder,  falls  transitorische 
Starke  angehäuft  wird ,  diese  mit  der  Streckung  der  Zellen  verbraucht  wird  *] . 
An  dieses  letztere  Verhalten  schliessen  sieb  auch  die  durch  violette  Eupfer- 
reaktion  nachweisbaren  löslichen Eiweissstoffe  an,  welche  in  den  jugendlichsten 
Zellen  von  Heristemen  zu  finden  sind ,  aber  allmählich  verschwinden ,  wahrend 
die  Zellen  in  einen  Dauerzustand  übergehen  ^) . 

t)  Tb.  Hartig,  Bot.  Ztg.  I8S8,  p.  ISS.  1)  Versuchsslat.  1871,  Bd.  U,  p.  S%». 

S]  Troschel ,  Unlers.  über  d.  Uesloni  im  Hoiie  d.  Dicotylen-Laubbaume  tSSO  (Berliaer 
DUsert.).  «)  Vgl.  )  S7.  S)  Sachs,  Flora  <8«1,  p.  UT. 
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Unser«  KeDnlaisg  der  Stoffwanderune  isl  im  Wesentlicben  durch  die  von  Sachs  erfolg* 
reich  aagebahoten  mikrochemiScbeD  Hetboden  gewonnen,  deren  Aufgabe  fUr  diesen  Zweck 
im  Wesentlichen  darin  besteht ,  bei  Kennlniss  der  Ausgangspunkte  und  Endiiele  der  Stoff- 
wanderung die  leitenden  ZUge  von  Elementarorganen  und  die  Qualität  der  In  diesen  be- 
findlichen Stoffe  zu  ermitteln.  Hakrochemisclie  Analyse  der  einiehien  Tbeile  einer  Pflanze 
vermag  zwar  die  leitenden  Elemenlarorgane  nicht  lU  kennzeichnen ,  kann  Indesa  bei  quan- 
titativer Bestimmung  tlber  die  von  einem  Organ  zum  anderen  Übergehenden  Stoffmengen 
werthvolle  Aufschlüsse  geben  und  wohl  auch  das 
llaterial  für  Schlussfolgerungen  liefern ,  die  mit 
mikrochemischen  Uethoden  nicbt  zu  erreichen  sind . 

BlBgelnngSTertaehe.  Wichtig  für  die  Be- 
stimmung der  Elemenlarorgane,  in  welchen  die 
Proteinstoffe  wanden) ,  sind  die  Erfolge  der  seil 
alten  Zeiten  vielfach  ausgeführten  Ringeiungs ver- 
suche']. Wird  ein  HindeoHng  dem  Stengel  eines 
dicotyliscben  Gewäcbses  entnommen,  welches  nur 
in  der  Rinde  Siebtheil  besitzt,  so  isl  die  auf  Ele-  ' 

menlarorgane  dieses  angewiesene  Communlcatlon 
natürlich  nnlerbrocben.  Ist  der  so  am  unteren 
Ende  eines  Weidenzweiges  separirte  Theil  nur 
klein,  so  werden  die  in  Fig.  84  dargesieillen  Er- 
folge nach  ein  bis  einigen  Wochen  beobachlel, 

wenn  der  Zweig  bis  etwa  h—h  in  Wasser  gestellt        ,  , 

wurde.  An  dem  abgeringelten  kurzen  Ende  er- 
scheinen  nur  wenige  Wuneln  (u>) ,  die  bald  ihr 
Wachsthum  einstellen,  wie  es  auch  die  Zweig- 
knospe (kl  mit  einem  Begina  des  Austreibens  be- 
wenden lasst.  Dagegen  entwickeln  sich  reichlich 
und  bis  zu  ansehnlicher  Lange  Wurzeln  an  dem 
unteren  Ende  des  grosseren  Zweigstückes ,  das 
zugleich  eine  mehr  oder  weniger  auffallende  cat- 
löse  Anschwellung  zeigt,  und  dessen  In  der  Figur 
Dicht  dargestellte  Gipfelknospen  zu  beblatlerten 
Zweigen  sieb  entfalten.  Achnlicbe  Erfolge  werden 
u.  a.  leicht  mit  Liguster,  Polygonum  persicarie 
u.  a.  erhalten. 

Befindet  sich  das  kleine  ebgeringelte  Slengel- 
stitck  am  oberen  Ende  des  Zweiges ,  so  kommt 
auch  hier  ein  nur  begrenztes  Wachsthum  zu  Tage,  Fif.  U. 

wobei  übrigens  zu  beachten,  dass  an  dem  in  die 

Luft  ragenden  Ende  das  Auswachsen  der  Wurzeln  sehr  gehemmt  oder  ganz  verbindert  wird. 
Ebenso  bnd  Hanstein,  dass  BlüthenstBnde  und  junge  Fruchtstande  von  Sambucns  nigra 
und  Acer  pseudoplatanus  bald  ifare  weitere  Entwickelung  einstellten ,  wenn  unterhalb  der- 
selben ein  Rindenring  entfernt  wurde  und  kein  Blatt  an  dem  ebgeringelten  Theile  sich  be- 
fand. Wurde  aber  mit  der  Hingelung  die  Communicalion  aller  Sieblbeile  nicht  ualerbro- 
cben,  dann  tritt  obige  Benach tbeiligung  des  kurzen  Stückes  nicht,  oder  entsprechend  der 
partiellen  Unterbrechung  nur  Ibeilweise  auf.  So  ist  es  bei  Stengeln  der  Monocotyten,  fer- 
ner, wie  Hanslein  zeigte,  bei  Piperaceen,  Nyctagineen  und  anderen  Dicotylen  mit  mark- 
stSndigen  GeftssbUndeln,  ferner  bei  Pflanzen ,  die ,  wie  Solaneen ,  Cucurbitaceen  (Asclepia- 
deen,  Apocyneen,  Cichoriaceen*))  bicollaterale  Bündel^},  d.  h.  auf  der  Markseile  der  Ge- 
hssbündel  Sieblbeile  besitzen. 


1)  Aeltere  Lit.  u.  zahlreiche  eigene  Versuche  bei  Hanslein,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  tSflO, 
Bd.  9,  p.  SBi.  —  Weitere  Versuche  bei  VOcbting,  Organbildung  im  Pflantenreich  187S, 
S)  Die  eingeklammerten  Pflanzen  besitzen  auch  Uilchröhren. 
»]  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  IBTT,  p.  151. 
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Nun  wandern  aber  faktisch,  wie  der  mikrochemische  Befund  lehit,  im  Maik  plastische 
Kohiehydmle ,  und  für  Baumstämme  bat  Hartii;']  gezeigt,  dass  eine  Unterbrechung  der 
Rinde  den  lleber^ang  von  SWrke  nicht  hemmt,  indem  die  HeservestHrke  bu8  Wurzel  und 
Stamm  verschwand  .  als  armsdicken  EichcnstHmmen  t  Fuss  über  dem  Boden  ein  S  Zoll 
breiter  Rlndenrin^  im  Frühjahr  entnommen  worden  war.  Kann  somit  nicht  der  Mangel  von 
Kohlehydraten  die  soweit  gehende  Hemmung  des  Wachsens  in  den  abgeringellen  Stengel' 
Stücken  erzeugen  ,  so  muss  die  Ursache  in  der  ungenügenden  Menge  der  zum  Wachsen 
gleichralts  nothwendigen  Proteinstoffe  liegen.  Welter  ergeben  sich  dann  nach  obigen  Er- 
tahrungen  die  Siebibeite  als  die  zur  ausreichenden  Zufuhr  von  Protei nsloFTen  aus  anderen 
Sten  gell  heilen  nülhigen  Gewebe.  Der  eiweissreiche  Inhalt  kennzeichnet  dann  ferner  Sieh- 
röhren und  Camhiform  als  die  wesentlich  leitenden  Elomontarorgane.  Diese  richtige  Deu- 
tung, welche  Sachs')  den  Thatsachen  gab,  wird  nicht  davon  belrofffn,  daas  gewisse  Men- 
gen von  Kohlehydraten  auch  in  dem  Siebtheil  wandern,  wie  es  sich  ja  überhaupt  nicht  um 
eine  absolute  räumliche  Trennung  handelt.  Wichtig  sind  übrigens  diese  Resultate  noch 
deshalb ,  weil  sie  zeigen ,  dass  in  den  ZellengSngen  ,  in  welchen  die  Kohlehydrate  nach  der 
Ringelung  sich  noch  bewegen,  plastische  Slichstoffverbindungen  nicht  in  ausreicliender 
Menge  translocirt  werden.  Dieser  Schluss  ist  au«  den  mikrochemischen  Befunden  nicht 
wobl  abzuleiten,  da  ein  Uebersehen  von  stickstotThaltigen  Körpern  allziiteicht  möglich  ist. 

Bei  der  Ausführung  derartiger  Experimente  muss  die  erst  später  zu  besprechende 
Eigenschaft  der  Zweige  ins  Auge  gefesst  werden,  eine  Entwicklung  der  Knospen  an  der 
Spitze,  der  Wurzeln  an  der  Basis  der  Zweige ,  und  ebenso  jedes  abgeringcttcn  Stückes  an- 
lustreben.  Doch  wird  damit  die  Beweiskraft  der  Versuche  nicht  beeinträchtigt ,  und  die 
AbhSngiglieit  der  Entwicklung  am  Hingelstück  von  disponiblem,  geeignetem  Nflhrmaterial 
zeigt  auch  der  IJmstand,  dass  Wurzeln  und  Knospen  an  abgeringelten  Zweigen  der  Weide 
u.  s.  w.  sich  um  so  mehr  ausbilden,  je  grösser  das  so  separirte  Stück  ist. 

Wird  einem  Stengel  ein  gchraubenförmiges  Band  aus  der  Rinde  entnommen,  so  isl  eine 
UeberfUhrung  der  Proteinstoffe  durch  die  so  behandelte  Rinde  nur  möglich ,  indem  diesel- 
ben nicht  nur  in  der  Längsrichtung,  sondern  euch  in  schiefer  Richtung  sich  fortbewegen. 
D8BS  dieses  aber  geschieht,  lehren  die  seil  Haies,  Cotta,  Knigbl  zahlreich  ausgeführten  der- 
artigen Ringel  versuche.  Ebensn  zeigen  Experimente,  in  welchen  von  zwei  entgegengesetz- 
ten Seiten  und  in  einiger  Entfernung  übereinander  bis  Über  die  HHlfte  gehende  Einkerbun- 
gen in  den  Stengel  angebracht  wurden ,  dass  sowohl  EiweissstolTe  wie  Kohlehydrate  genü- 
gend sei  Hiebe  Bewegungen  ausführen  können,  um  die  so  behandelten  Stengel  st  ticke  zu 
durchwandern.  Diese  seltlicbe  Bewegung  der  Proleinstoffe  wird  vielleicht  durch  hier  und 
da  vorkommende  offene  Communication  benachbarter  Siebröhren >j  erleichtert,  doch  muss 
gewiss  euch  eine  Durchwanderung  von  Zeilwänden  der  Elementarorgane  des  Slehtheiles 
mitwirken,  welche  ja  ohnehin  für  Fortschaffung  von  Protein  Stoffen  im  Camhiform  notb- 
w endig  isl. 

SlebrSkren.  Die  bei  Angiospermen  ziemlich  verbreiteten  Siebröhren  bieten  eine  offene 
Communication  durch  die  siebfOrmig  durchlöcherten  Platten  ,  deren  Durchbohrung  aller- 
dings oft  sehr  fein  und  in  manchen  F&llen  überhaupt  zweifelhaft  ist^j.  Vielfach  wird  im 
Herbst  ein  Schluss  der  Siebporen  durch  callöse  Wucherungen  erzielt ,  jedoch  wird  mit  er- 
wachender Vegetation  dieser  Callus  entfernt,  und  so  die  offene  Communication  wieder  her- 
gestellt. Nachdem  durch  NElgeli>)  und  Sachs <]  das  Offensein  der  Siebporen  nachgewiesen 
wer,  hat  Briosi^)  noch  gezeigt,  dass  auch  StHrkekörnchen  durch  die  Slebplallen  gepresst 
werden  können.  Atjf  diese  Welse  wird  da  ,  wo  sie  vorbanden,  sicher  gelegentlich  SlSrke 
transtccirt,  doch  sind  nach  de  Bary  bei  anderen  Pflanzen  ,  z.  B.  bei  Vitls ,  dif  Slfirkeköm- 
chen  zum  Tbeil  grösser,  als  die  Siebporeo.  Durch  einseitigen  Druck  kann  der  schleimige 
Inhalt  bervorgepresst  werden,  und  es  ist  an  Querschnitten  eines  sattigen  Kürbisstengels  das 
Hervortreten  einer  gewissen  Menge  des  Siebröhreninhaltes  leicht  zu  beobachten.  Wird  eine 
einseitige  Bewegung  des  Inhaltes  bewirkt,  so  scheint  im  Allgemeinen  die  p las roallscbe  Hisse 


1)  Bot.  Ztg.   fS58,   p.  SSS.  1]  Flora  <863,   p.  SS. 

3)  Wilhelm,  BeilrHge  zur  Kennlnlss  des  Siebrtthreaapparates  4gB0,  p.  ; 

(j  Lit.  vgl.  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  <7S. 

9)  SiUungsb.  d.  Belr.  Akad.  I8«t,  I,  p.  Hi. 

8]   Flora  1SSS,  p.  68.  7]    Bot.  Ztg.  1873,  p.  SOS. 
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sich  merklieb  unter  der  Siebplatle  aoEubtlufen,  welche  sie  zu  dnrcbn andern  bat ,  wohl  eiD 
ErTolg  der  Hemmuagea,  welche  die  engen  Poren  dem  Durchtritt  entgegenstellen. 

Wie  unter  normaleD  VerhSllnissen  Rieh  innerhalb  der  PDanze  solche  Ansemmlangen 
gestalten,  ist  noch  nicht  sicher  ermittelt  und  in  Verband  mit  den  herrschenden  Be»egungs- 
.  ricbtungen  gebracht').  Viettelcht  spielen  hier  auch  aktive  Bewegungen  des  Inhaltes  eine 
Rolle ,  die  wenigstens  für  Protoplasma  nicht  selten  in  einseitiger  Ansammlung  ihren  Aus- 
dnick  finden ,  wie  u.  e.  die  Spitze  der  wachsenden  MyceltBden  und  Sporangienlrttger  von 
Uncor  schon  zeigen  kann.  Jedenfalls  können  in  Siebrähren  Stoffe  nach  beiden  Seilen  fort- 
geschafft werden,  doch  ist  es  noch  fraglich,  ob  vielleicht  eine  einseilig  bevorzugte  Leitungs- 
tähigkeit  beslehl.  Es  muss  dahin  gestellt  bleiben,  ob  nicht  häufiger  sehr  feine,  bisher  tibei^ 
»ebene  Perforationen  der  Zellwand  für  die  Stoffwenderung  in  Betracht  kommen.  Tangt*) 
erwBbnt  eine  solche  Com municetion  far  desEndosperm  vonStrychnos  naivomicaand£wei 
Palmen  arten. 

Der  Milchsaft  liefert  in  gewissen  Pfianzen  zweifellos  plastisches  Malerial ,  dürfte  in- 
dess,  wie  seine  Zusammensetzung  verschieden  isl,  auch  physiologisch  uogleicbwerlhig 
sein  und  zum  mindesten  nicht  ausschliesslich  ernährende  Stoffe  führen.  Harze  und  Hlherl- 
sche  Oele,  welche  in  den  Milchsäften  derUmbelliferen,  wie  die  daraus  gewonnenen  Gummi- 
harze lehren,  reichlich  vorkommen,  sind  nach  anderen  Erfahrungen  keine  nutzbare  Nah- 
rung, und  für  Kautschuk,  das  ja  aus  Milchsäften  gewonnen  wird ,  mnss  solches  gleichfalls 
fraglich  erscheinen.  Neben  derartigen  Stoffen  führen  Müchsäfle  aber  auch  grössere  oder 
kleinere  Mengen  von  Glycose  ,  SlSrke  und  anderen  Kohlehydraten,  sowie  von  Eiweissstof- 
fen.  In  dem  MllchsaR  von  Monis  alba  kann  Glycose  im  Winter  nach  Faivre  3 — 10  Proc.  der 
Trockensubstanz  ausmachen,  und  Starke  ist  in  den  Uilcbzelten  von  Euphorbia  in  nicht  un- 
erheblicher Menge  zu  finden,  ebenso  geboren  feltartige  Stoffe  zu  den  oft  ziemlich  reichlich 
vorkommenden  KOrpem','.  In  den  Milchsaften  der  Aroideen  und  Musaceen  tritt  auch 
Gerbstoff  in  reichlicher  Menge  auf.  Am  wahrscheinlichsten  mag  es  dünken,  dass  die  milcb- 
saflfübrenden  Behälter  (die  MilchsaftgelUsse ,  die  Milchzellen  und  die  milcbssflfübrend«! 
Intercellularraume*'!  sowohl  zur  Vertheilung  plastischer  Stoffe,  als  auch  zur  Aufnahme  von 
Eicrelen  in  spezifisch  verschiedenem  Grade  dienen.  Eine  Verbreitung  von  Stoffen  in  der 
Pflanze  muss  durch  die  mllchtührenden  BchHIter,  welche  ja  zum  guten  Tbeil  ein  anastomo- 
sireodes  Netz  in  der  Pflanze  bilden,  sehr  gut  bewerkstelligt  werden  können. 

NBhrmateriat  liefert  nach  Falvre's'')  Untersuchungen  unzweifelhaft  der  Milchsaft  von 
Tragopogon  porritolius.  Die  Trübung  des  Milchsaftes,  welche  ja  als  ein  Kriterium  für  den 
SIbffgehalt  angesehen  werden  kann^j,  verschwindet  bei  dieser  Pflanze,  wenn  Nahrungs- 
mangel eintrill,  und  kehrt  mit  der  Produktion  von  Nährstoffen  wieder.  Faivre  fand  solchen 
Verbrauch  des  Hilcbsaftes  in  den  im  Dunklen  und  in  den  am  Licht,  aber  in  koblens&ure- 
freter  Atmosphäre  gehaltenen  Keimpflanzen,  und  constatirte  ferner  die  Wiedertjildung  des  . 
normalen  Milchsaftes ,  sobald  die  Bedingungen  fUr  Kohlenstoffassimilation  gegeben  waren. 
Weiter  bemerkte  Faivre  einen  Verbrauch  des  Milchsaftes  während  des  schnellen  Waefas- 
thums  einzelner  Organe.  Früher  schon  halte  Faivre'')  durch  verschiedene  Eiperimente  mit 
alleren  Pflanzen  von  Ficus  elastlca  und  Morus  alba  eine  Verwendung  von  Milchsaft  zu  Er- 
nShrungszwecken  nachgewiesen.  Nach  den  Beobachtungen  dieses  Forsebers  an  Uorus  alba 
scheint  der  Milchsatt  auch  ähnliche  Translocationen  wie  Rescrvesloffe  zu  erbbren,  da  wäh- 
rend des  Winters  der  Milchsaft  im  Stamme  trüber  als  Im  Sommer  war,  und  in  den  dünnen 


t)  Vgl.  NSgell.  I.  c,  p.  139;  Wilhelm,  1.  c,  p.  BS  u.  70. 

S)  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  I8S0,  Bd.  U,  p.  178. 

S)  Analysen  von  Milohsttften  finden  sich:  de  Bary,  Anatomie  IB77,  p.  194 ;  Wiesner, 
I>ie  Robstoffe  des  Pflanzenreichs  <BT>,  Ausser  der  hier  und  in  den  Arbeilen  von  Faivre  citir- 
lenUleralvr  sei  noch  hingewiesen  auf  BoussIngault'sAnalyse  der  Milch  des Kuhbanms.Compt. 
rend.  »878,  Bd.  B7,  p.  S77. 

4)  Morphologisches  bei  de  Bary ,  I.c.,p.l91,  lti),tSB;  Heber  Milehröhren  bei  Agarl- 
cug,  de  Bary,   Morphologie  u.  Physlol.  d.  Pilze  u.  s.  w.  1SB6,  p.  SS. 

S;   Compl.  rend.  487»,  Bd.  88,  p.  389. 

fl)  Nach  Faivre  coagulirt  übrigens  der  Milchsaft  von  Monis  alba  noch,  nachdem  er  seine 
Trübung  eingebiust  balle. 

7)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4866,  V  atr.,  Bd.  t,  p.  33,  u.  186»,  V  s6r.,  Bd.  10,  p,  »7. 


i,Coe>^lc 


326  Kap\te\  VII. 

Zweigen ,  Bowle  in  den  Knospen  sich  im  Frttttjalir  wieder  trüberer  Milchsaft  einrand.  Anf 
eine  VerwenduDg  im  Stoflwechsel  deutet  auch  bin  die  Beobachtuag  EIucoboldt's<),  nach 
welcher  wahrend  des  Beifens  der  Frucht  von  Carica  pepaya  der  Milcbsatt  wHssriger  wird, 
ebenso  die  von  Sachs^J  beobachtete  wässrige  Beschaffenheil  des  Milchsaftes  in  verdunkel- 
ten BlUthen sprossen  einer  Pflanze  von  Ipomaea  purpurea ,  die  ausserdem  am  Lichte  sich 
befand  nnd  trüben  Milchsaft  in  den  beteuchtelen  Theilen  besass^. 

Nach  den  mitgetheilteD  Thatsacben  kann  ein  gewisser  Transport  plastischer  Stoffe  in 
Milchröhren  nicht  benweltelt  werden.  Da  sich  die  Hilchröhren  vielfach  dem  Siebtheil  der 
Gefässbündel  anschliessen  und  z.  B.  bei  manclien  Papaveraceen  die  SiebrOhren  spärlicher 
werden,  wenn  Mllclirübren  reichlicher  auftreten*] ,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  es  dürften 
die  letzteren  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Funktion  der  Siebrühren  vertreten.  Zu  einer 
Entscheidung  reichen  die  vorliegenden  Thatsacben  nicht  aus.  Allerdings  spricht  dafür  eine 
Angabe  Faivre's''),  nach  welcher  eine  Knospe  von  Ficus  eiaslica  austrieb,  die  an  einem  blalt- 
loaen  Zweigstücke  stand,  dessen  Siebtbeile,  in  Folge  der  Entfemnog  eines  Rlndenringes, 
nicht  mehr  mit  der  übrigen  Pflanze  communicirten ,  wahrend  durch  die  nicht  auf  die 
Rinde  allein  beschrKnklen  Milchrühren  noch  nachweislich  Milchsaft  in  das  abgeringelle 
Zweigstück  seinen  Weg  finden  konnte.  Nach  Hanslein*)  soll  freilich  eine  derartige  Abrin- 
gelung  die  Entwicklung  einer  Knospe  von  Ficus  eustralis  gehemmt,  und  ferner  ein  kurzes 
Stengelslück ,  welches  an  der  Basis  eines  Stecklings  von  Ficus  carica  durch  eine  Ringelung 
abgegrenzt  worde ,  eine  nur  ganz  geringe  Wurzelbildung  geliefert  haben.  —  Dm  über  den 
mnthmaasslich  ungleichen  physiologischen  WerUi  des  Milchsaftes  verschiedener  Pflanzen 
urlheilen  zu  kennen,  fehlen  vergleichende  Untersuchungen,  Welche  Bedeutung  aber  auch 
in  gegebenen  Fallen  dem  Milchsaft  zukommen  mag,  jedenfalls  kann  dieser  nicht  als  ein  all- 
gemeiner Lebenssaft  der  Pflanze  angesprochen  werden,  wie  es  von  C.  H.  Schultz  geschah, 
dessen  ungerechtferligte  Ideen  von  MohH)  gebührend  zurückgewiesen  wurden. 

HlBtorlHChes.  Wie ,  trotz  der  für  ihre  Zeit  vortrefflichen  Auseinandersetzungen  Mal- 
pighj's  über  die  verschiedenen  Bewegungsrichtungen  der  Nfihrsloffc  in  der  Pflanze,  sich  in 
der  Folge  eine  einseitige  und  irrige  Lehre  der  Saftcirculation  in  der  Pflanze  ausbildete,  ist 
in  Sachs' G es cbij;hle  der  Botanik  (p.  tSiJ  nachzusehen.  Diese  Lehre,  nach  welcher  der 
robe  Saft  in  dem  Innern  der  PÜanze  aufsteigt,  der  in  den  Blattern  verarbeitete  Bildungssaft 
aber  in  der  Binde  herobgeieitet  wird ,  berührt  ja  überhaupt  nur  einen  specieiien  Fall  der 
Stoffwanderangsvorgfinge,  der  aber  in  der  Folge  leider  ausschliesslich  oder  doch  zu  vor- 
wiegend ins  Auge  gefasst  wurde.  Obgleich  ja  thatsdchlich  weiterhin,  z.  B.  bei  Verwendung 
von  HeservestofTen  ,  anderweitige  Sloflbewegungen  bekannt  waren ,  so  wird  doch  Uberali 
eine  befriedigende  Darstellung  der  Gesammtverhaltnisse  vermisst^.  ErstSachs^j  zog  in 
seinen  bezüglichen  babn brechenden  Arbeiten  die  nach  Ausgangspunkt  nnd  Endziel  ver- 
schiedenen HodalilSlen  der  Sloffwandening  in  Betracht  und  zeigte,  dass  es  sich  durchweg 
nicht  um  Zuleitung  eioes  besonderen  organischen  Biiduogssaftes ,  sondern  um  Zufuhr  ver- 
schiedener plastischer  Stoffe  bandle,  die  auch  rSumiich  getrennt  ihrem  Ziele  lugefilhrt 

I)  Vgl.  Ueyen,  PfianzenphyBiol.  18S8,  Bd.  1,  p.  iOS. 

1]  Eiperimentalphysiol.  tSSS,  p.  SB1. 

S)  Auf  das  unterbleibende  Ausfliessen  von  Milchsaft  aus  alleren  BlHttem  von  Euphorbia 
(Senebier,  Phyg,-chem.  Abhandig.  tISS,  III.  Tbl.,  p.  BS;  Gtipperl,  Wärmeentwicklung  1880, 
p.  H)  darf  kein  Gewicht  gelegt  werden,  da  dieses  weseotlich  durch  sinkenden  Tui^or  der 
Gewebe  erzielt  nnd  ebenso  jeden  Augenblick  durch  Welken  herbeigeführt  werden  kenn. 
Eben  deshalb  bat  auch  die  einfache  Angabe  Bemhardi's  (Beobechtg.  über  Pflanzensafl«  1B05, 
p.  SS)  keinen  Werth,  nach  welcher  Milchsaft  nicht  aus  filteren  Stamm-  und  Wurzeltheilen 
von  Asclepias  ausfliesst. 

*)  Vgl.  de  Bary,  Anatomie,  p.  B*l. 

5)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  ISSfl,  V  sdr.,  Bd.  S,  p.  SS  u.  47. 

6)  Die  Milchsartgeßlsse  ISfli,  p.  96.  7)  Bot.  Ztg.  IB4>,  p.  5SS. 

8)  Vgl.  z.  B.  Mohl ,  VegeUb.  Zeile  1SSI ,  p.  71 ;  Ünger,  Anatomie  u.  Physiologie  ISSB, 
p.  SSe;  Tb.  Hartig,  Entwtcklungsgesch.  d.  Pflanxenkeims  1858,  p.«9;  Bot.  Z^.  18tl,  p.  gg. 

S)  Keimung  d.  Scbminkbohne,  Sltzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1EBS,  Bd.  17,  p.BT;  lieber 
tue  Stoffe,  welche  d.  Material  zum  Wachsthum  d.  ZellhBute  liefern,  Jahrb.  (.  wiss.  Bot 
ISBI,  Bd.  III,  p.  138. 
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w«rdeD  köDaea.  Hieran  anschliesseDd  gab  dson  Sacbs<)  den  ans  dem  RiDgeltcboill  gezo- 
genen FolgeruQgen  die  vorhin  mitgelbeilte  Deolang.  Denn  wenn  auch  Hohi^j  tuersl  Sieb- 
rähren  nnd  langBesIreckte  Zelien  des  Weichbasles  als  die  speziell  leitenden  Elemenlar- 
organe  angesprochen,  und  Hanslein*)  den  exakten  BeweU  hierfür  geliefert  hatte,  so  Messen 
doch  diese  Forscher  noch  einen  Bildnngssaft  (also  mindestens  die  p last! sehen  Stoffe  vereint] 
in  deo  besagten  Eletnenten  wandern.  Ist  nun  auch  faktisch  die  räumliche  Trennung  keine 
absolute,  so  wird  doch  deshalb  an  der  von  Sactis  gegebenen  Interpretation  nichts  wesent- 
liches geändert  Ebenso  ist  es  nur  eine  Erweiterung,  wenn,  wie  ich*]  zeigte,  Amide  in  an- 
deren Elementarorganen  die  Wanderung  stickstoffhaltiger  Kürper  vermllteln. 

Wanderung  der  Aschenbestandtbelle. 

§  64.  Zur  Zeit  ist  noch  nicbt  ausreicheDd  ermittelt,  in  welcher  Form  und 
in  welchen  Elementarorganen  die  verschiedenenÄschenbestundtheile  translocirt 
werden.  In  dieser  Hinsicht  lassen  sich  auch  keine  maassgebenden  Schlussfol-  ■ 
gerungen  aus  den  Erfahrungen  über  die  Translocation  der  organischen  Stoffe 
ziehen,  die  ja  in  der  räumlichen  Trennung  wandernder  stickstoflTreier  und  stick- 
stoffhaltiger Körper  selbst  lehren,  dass  ein  Zusammenwirken  noch  kein  Zusam- 
menwandem  bedingt.  Freilich  werden  Aschenbestandtheile  wohl  vielfach  im 
Verein,  zum  Theil  vielleicht  iu  chemischer  Verbindung  mit  plustischen  organi- 
schen Stoffen  translocirt  werden ,  doch  mangeln  eben  genügende  Erfahrungen, 
und  wenn  z.  ß.  der  stetige  Gehalt  von  Kaliphosphat  in  dargestellten  Eiweiss- 
stoffen  vermuthen  ISsst,  dass  jenes  auch  in  den  wandernden  Proteinstoffen  nicht 
fehlt,  so  wird  doch  gewiss  nur  ein  Theil  des  Kalium  und  der  Phosphorsäure  auf 
dem  so  bezeichneten  Wege  seinem  Ziele  zugeführt. 

Fassen  wir  aber  die  S toffwan de rungs Vorgänge  im  Allgemeinen  ins  Auge. 
so  sind  maunigfuche  Uebere  In  Stimmungen  zwischen  Aschenbestandtheilen  und 
organischen  Stoffen  nicht  zd  verkennen.  Wie  gewisse  organische  Produkte  au 
dem  Orte  ihrer  Entstehung  verharren ,  werden  auch  gewisse  Verbindungen  der 
Aschenbestandtheile  dem  weiteren  Umtriebe  in  der  Pflanze  entzogen,  wUhrend 
andere  zu  fernererVerwendung  fortbewegt  oder  vorläufig  als  Reservematerial  de- 
ponirt  werden,  in  welchem  begreiflicherweise  alle  Qothwendigen  Aschenbestand- 
theile vertreten  sind.  Mit  der  Verwendung  der  Reservestoffe  macht  sich  dann 
eine  ungleiche  ßedeutung  verschiedener  Elementarstoffe  bemerklich,  die  allge- 
mein in  dem  Stoffwechsel  der  Pflanze  hervortritt.  Während  von  Kalium  und 
Phosphorsäure,  auch  von  Magnesium  eine  verhältnissmässig  grosse  Menge  aus 
Samenlappen  oder  aus  anderen  Magazinirungsorten  zu  den  Verbrauchsstätten 
wandert,  bleibt  relatiwiel  Calcium  zurück.  Dieses  Element  wird  eben  im  Stoff- 
wechsel reichlich  in  Verbindungen  Ubei^eftlhrt,  welche  an  dem  Orte  ihrer  Ent- 
stehung dauernd  verharren,  während  von  den  anderen  genannten  Ktirpem  zwar 
auch  ein  gewisses  Quantum  in  jeder  lebendigen  Zelle  zurückgehalten,  jedoch 
nicht  so  dauernd  fixirt  wird ,  da  mit  dem  herannahenden  Ende  einer  Zelle  ins- 
besondere Kalium  und  Phosphorsäure,  im  Verein  mit  anderen  plastischen  Mate- 
rialien, theilweise  entleert  und  wieder  in  anderen  Elementarorganen  verwendet 


t]  Flora  tSSI,  p.  tt. 
S]  Jahrb.  f.  wiu.  Bot.  < 

igeslelll. 
()  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IB7J,  Bd.  8,  p.  518. 


3y  Google 


328  Kapitel  VII. 

werden.  Günzlich  wird  freilich  kein  nothwendiger  Stoff  im  normaleD  Gang  des 
Pflanzen lebens  aus  lebendigen  oder  absterbenden  Zellen  entfuhrt,  nur  verbält- 
nissrnSssig  viel  Kalium  und  PhosphorsUure  wandern  aus,  wenn  Blatter  demAI)- 
slerhen  entgegengehen  oder  Reservesloffe  aus  Samenlappen  oder  Eodosperm 
entleert  werden,  tlberhaupt  wenn  eineTranslocation  der  in  einem  Pflanzentheile 
vereinten  Stoffe  zu  Wege  kommt. 

Wo  es  sich  um  Verwendung  von  Reservesloffen  handelt,  bewegt  sich  natür- 
lich auch  Calcium  des  aufgespeicherten  Vorrathes  zu  den  Verbrauchsorten,  doch 
macht  sich  der  bezeichnete  Unterschied  auch  hier  entschieden  geltend.  Denn 
während ,  wie  Schrtsder ')  fand ,  in  Keimpflanzen  der  Schminkbohne  aus  den 
bereits  im  Schrumpfen  begriffenen  Cotyledonen  nur  die  Hälfte  des  Calciums 
entleert  war,  fand  sich  von  der  ursprünglich  vorhandenen  Phosphorsäure  nur 
noch  '/(,  von  Kalium,  Magnesium  (auch  Natrium]  nur  noch  '/g  in  den  Samen- 
lappen und  nicht  mehr  war  auch  von  den  stickstoflhaltjgen  Substanzen  in  die 
Keimpflanze  Übergegangen  2} .  In  Laubblaitem  dagegen  ,  die  ja  keine  Reserve- 
stoffe aufspeichern,  und  durch  welche  die  zurHagaziuirung  im  Samen  kommen- 
den Aschenbeslandtheile  nicht  nothwendig  passiren  müssen,  ist  keinmal  eine 
Abnahme,  meist  bis  zum  beginnenden  Absterben  eine  Zunahme  des  Calciums 
[ebenso  der  Kieselsaure]  zu  bemerken.  Dagegen  scheinen  Phospborsilure  und 
Kalium,  desgleichen  die  Stickstoffsubstanz  zumeist  schon  im  Juli  und  August 
etwas  sich  zu  verringern,  um  dann,  mit  Herannahen  des  herbstlichen  Absler- 
hens,  noch  reichlicher  in  die  perennirenden  Theile  überzugehen.  Magnesium 
zeigt  sich  hier  nur  wenig  beweglich,  da  der  Gebalt  au  diesem  Elemente  in  den 
Blattern  nur  etwas  oder  gar  nicht  abnimmt^].  Da  Magnesium  weseutlich  in 
löslicher  Form  in  der  PQanze  vorzukommen  scheint,  so  ergibt  sich,  dass  die 
Existenz  löslicher  Verbindungen  nicht  allein  entscheidend  ist.  In  abgestorbenen 
Zellen  freilich  werden,  wenn  sie  im  Innern  der  Pflanze  eingeschlossen  und  von 
Wasser  durchtränkt  bleiben,  unvermeidlich  weiterhin  losliche  Verbindungen 
fortgeführt,  wahrend  das  reichliche  Vorkommen  ungelöster  Calciumverbindungen 
das  Auswaschen  dieses  Elementes  hindert. 

Die  Beziehungen  zwischen  organischen  Stoffen  und  Aschenbestandtheilen 
sprechen  sich  auch  in  der  Gesammtzunahme  aus,  welche  beide  in  der  PQnnze 
erfahren.  In  irgend  einer  Phase  der  Entwicklung  erreicht  die  Produktion  orga- 
nischer Substanz,  resp.  die  Aufnahme  dieser  in  chlorophyllfreie  Pflanzen  ein 
Maximum  und  eben  dieses  trifft  zu  für  die  Aufnehme  von  Aschenbestandtheilen 
aus  dem  umgebenden  Medium ,  ohne  dass  übrigens  der  grösste  Gewinn  an  or- 
ganischer Substanz  und  an  Aschenbestandtheilen  auf  dieselbe  Zeit  fallen  muss. 
Weilerbin  ist  bei  geringer  oder  auch  ohne  Zunahme  von  Trockensub stanz  die 
Translocation  der  wanderungslähigen  Stoffe  in  ausgiebiger  Weise  thutig,  um 
diese  ihren  endlichen  Zielen,  den  noch  intensiv  tbatigenOi^aoen,  insbesondere 
auch  den  Aufspeicheningsorten  der  Reservestoffe  zuzuführen.   Das  dauert  noch 

4]  VersuchBBUt.  ISSS,  Bd.  <0,  p.  (St. 

%)  Aehnlichcs  wird  beim  Austreiben  van  Aesten  beobachtet.  Schröder,  Forstchem.  U. 
pflaoienphysLol.  Unters.  1878,  1,  p.  77.     Ferner  beim  Ausireiben  von  Knollen  u.  s.  w. 

S)  Lit.i  Zöller,  Versachsslüt.  1B6t,  Bd.  S  ,  p.  331  ;  Rissuiüller,  ebenda  iS74,  Bd.  47, 
p.  17;  Dulk,  ebenda  «873,  Bd.  18,  p.  ISS;  Fläche  u.  Grandesu,  Annel.  d.  cbim.  et  d.  phy- 
sique  1876,  V  s6c.,  Bd.  8,  p.  (86. 
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fort ,  wenn  bereits  eiozelne  PflanzengUeder  ihr  Lebensende  fanden ,  sowie  ja 
uuch  in  abgeschnittenen  Pfldnzentheilen  die  wanderungsfähigen  Stoffe  weiter- 
geschafft werden.  Diese  sammeln  sich  u,  a.  bei  den  Getreidearien  mehr  und 
mehr  in  derAebre  und  zuletzt  entziehen  die  Früchte  den  übrigen Blüthenlbeilen 
das  noch  disponible  Hutenal,auchwena  dieAebre  vom  Halme  getrennt  wurde'). 
Die  Zeil  ausgiebigster  Produklion  ist  nulürlich  ebenso  spezifisch  verschie- 
den, wie  die  Aufnahme  von  Aschenbestandtheilen.  Jene  ist  vod  der  Thätigkeit 
der  Blatter  abhangig  und  fillll  im  Allgemeinen  mit  der  reicblichslen  Entwick- 
lung dieser  zusammen.  Die  Aschenbestandlbeile  scheinen  in  unsere  Getreide- 
arten unter  normalen  Verhältnissen  zum  grOssten  Theil  mit  Beendigung  der 
Bltlthezeit  eingetreten  zu  sein.  Entsprechend  der  schon  in  frühen  Entwicklungs- 
Stadien  ansehnlichen  Aufnahme,  vermögen  Pflanzen,  wenn  sie  zuerst  in  wiissriger 
MhrlOsung  gehallen,  aber  schon  vor  dem  Blühen  in  reines  Wasser  gebracht  wer- 
den, doch  ihre  Entwicklung  vollständig  abzuschliessen.  In  einem  Cullurboden 
werden  gewöhnlich  bis  in  die  letzten  Beifestadien  Aschenbestandlbeile,  wenn 
auch  meist  zuletzt  in  geringer  Menge  aufgenommen,  doch  wurde  auch  unter  sol- 
chen Bedingungen  endlich  eine  Conslanz  oder  sogar  eine  geringe  Abnahme  der 
Gesammtasche  in  einzelnen  Fällen  beobachtet.  Eine  solche  Abnahme  irifll  aber 
natürlich  diejenigen  Pflanzenglieder,  welche  das  zur  Aufspeicherung  in  denBe- 
servestoSbehallem  bestimmte  Material  abgeben.  Wie  hierbei  verschiedene  Ele- 
mentarstoffe ungleich  betroffen  werden,  so  ist  auch  dasVerhUltniss,  in  welchem 
die  einzelnen  Aschenbestandtheile  in  die  Pflanze  von  Aussen  eintreten,  während 
der  Entwicklung  der  Pflanze  mannigfachem  Wechsel  unterwerfen.  Allgemeine 
Begeln  lassen  sich  in  dieser  Hinsicht  zur  Zeit  um  so  weniger  aufstellen,  als  auch 
die  Zusammensetzung  der  Nährlösung  augenscheinlich  einen  wesentlichen  Ein- 
fluss  ausübt  auf  die  absoluten  und  relativen  Mengen,  welche  von  den  einzelnen 
Aschenbestandtheilen  aufgenommen  werden. 

Wir  müssen  uns  hier  auf  obige  ganz  su  mm  arische  Angaben  über  die  Aufnahme  der 
Asehenbegtandlheite  von  Anssen  und  Ihre  Wanderong  innerhalb  der  Pllanze,  wie  sieb 
solche  aus  der  quantitativen  Analyse  getrennter  Pflanze ntbeile  ergibt,  beschranken.  An 
verschiedenen  Pflanzen  und  selbst  an  verschiedenen  Individuen  derselben  Species  wurden 
roannigroche  Abweichungen  beobachtet,  wie  ein  Studium  der  bezüglichen  Literatur  lehren 
kann.  Diese  ist  zum  Theil  cltirt  in  E.  WolfT,  Aschenanalysen  1BT1,  p.  183.  Zur  Orientirung 
zu  empfehlen  sind  fnlgende  auf  Getreidearten  bezügliche  Arbeiten:  Arendt,  Des  Wachs- 
thum  d.  Helerptlanze  4BSB;  Fittbogen,  Versuchsstat.  186i,  Bd.  S,  p.  (Tt  u.  ebenda  IB70, 
Bd.  13,  p.lOB;  Pierre,  Rech.surle  dSveloppement  du  blä  IBefl;  Knop  u.  Dworzali,  Bericht 
d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  4875,  I,  p.  76.  Aehniich  gestalten  sich  die  Verhältnisse, 
wenn  zugleich  perennirende  Theile  mit  ReservestolTen  zu  versorgen  sind.  Belege  liefern 
n.  a.  Wunder  (Versuchssiat.  Iget,  Bd.S,  p.  19)  fUr  Biibe,  E.  WoliT  (Milthlg.  aus  Hohenheim 
18B0,  Hefts,  p.  IBl)  für  KarloCTel;  H.  Schultz  (Versuchssiat.  <867,  Bd.  9,  p.  303)  für 
Cichorie*]. 

XftllniD  und  PhMpborsIsre«  Da  in  jugendlichen  Organen  sowohl  Kalium  nnd  Phos- 

4)  Lit.  über  Nachreiten :  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.  Bd.  I,  p.  tS3;  Lucanus,  Ver- 
suchssiat. iSSi,  Bd.  4,  p.  1(7;  Siegert,  ebenda  1S6t,  Bd.  6,  p.  IB4;  Heinrieb,  Aonal.  d. 
LandwirIhschatI  4871,  Bd.  S7,  p.  31 ;  Nowacltl,  Unters.  Über  das  Reifen  d.  Gelreides  4873; 
Nobbe,  VersDchsstal.  48Tt,  Bd.  47,  p.  17T. 

t)  In  diesen  Arbeiten  ist  zum  Theil  auch  die  Zunahme  an  organischer  Substanz  beach- 
tet. Über  die  u.  a.  auch  Auskunft  geben  Bestimmungen  von  Boussiogault ,  Agronomie,  Chim. 
agricolen.  s.  w.  4874,  Bd.S,  p.  1>5,  u.  Kreusler,  Landwirihsch.  Jahrb.  4  878,  Bd.  T,  p.  S4S. 
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phorsHura,  aU  auch  sticksloOtiaUige  KOrper  sich  reichlicb  eloflodeni),  so  wirken  diese 
Stoffe  offenbar  bei  der  Ausbildung  der  Zellen  lugammen.  Hit  der  Ausbildung  scheint  ein 
Tbeil  des  Ealiuros  und  der  PbosphorsHure  wieder  disponibel  werden  zu  können  ,  da  in 
Banniblflltern  scbon  im  Juli  eine  lilcine  Abnahme,  treilicti  mit  gleichzeitiger  Auswanderung 
von  etwas  Stickatoffsubstam  mehrfach  beobachtet  wurde.  Ist  necb  diesen  und  anderen  Ei^ 
fabrungen  ($  Sl)  ein  Zusammenhang  zwischen  Proleinstoffen  und  PbospborsBure  nicht  zu 
bezweifein ,  so  rouss  dieserhaib  doch  noch  nicht  ein  constanles  Verhfiltniss  zwischen  dem 
Gesammtf  ehait  an  Stickstoff  und  Phosptiorsaure  bestehen ,  und  ein  solches  ist  um  so  we- 
niger zu  erwarten,  als  der  PhosphorsSure  wohl  gewiss  verschiedene  Funktionen  zufallen. 
Suchten  W.  Hayer^  u.  A.  eine  solche  Relation  darzuthun,  so  haben  doch  vermehrte  Er- 
fahrungen gezeigt^!,  dass  das  Vcrbältniss  zwischen  Stickstoff  und  PhosphorsHure  in  der- 
selben Pflanienart  erbeblichen  Scliwankungen  unterliegt. 

Fallen  Blatter  in  Folge  einer  Sommerdürre,  ohne  eine  vorausgehende  Desorganisation 
des  Chlorophylls  ab,  so  anlerbleibt  nach  G.  Kraus*)  eine  Auswanderung  der  Stickatoffsub- 
slanz  und  der  Phosphorsäure ,  während  Kalium  sich  vermindern  soll.  Besonders  sicher 
geslellt  sind  diese  Schlüsse  Übrigens  nicht ,  da  sie  nur  aus  dem  Vergleich  somroerdürrer 
und  herbstlicher  BlHtler  entnommen  sind  und  die  Gesammtmenge  der  Asche,  sowie  die  Re- 
lationen der  einzelnen  Elemente  in  der  Zwischenzeil  Schwankungen  unterliegen,  zudem 
individuelle  Differenzen  zeigen.  Schon  dieserhaib  darf  man  in  obigen  Resultaten  nicht  einen 
endgUlligen  Beweissehen,  dass  Kalium  im  Verbände  mit  der  Starke  entleert  wurde, welche 
wahrend  des  Eintritts  der  Sommerddrre  freilich  verschwand. 

Jedenblls  kommen  euch  Wanderungen  von  Kalium  aus  der  ganzen  Pflanze  oder  ans 
einzelnen  Organen  zu  Wege,  ohne  dass  gleichsinnig  Üohlehydrate  translocirt  werden.  Denn 
nach  Fitll{ogen>)  trat  aus  G erste npfl an zen,  während  an  diesen  die  eben  sichtbaren  Aebren 
bis  zur  Beendigung  der  Bliithe  sich  entwickelten,  Kalium  in  den  Boden  zurück.  Ferner  ver- 
loren nach  Arendt";  die  Aehron  der  HaferpRanze  nach  beendigter  BlUihe  eine  merkliche 
Menge  von  Kalium,  das  also  in  einer,  den  einwandernden  Kohiebyil  raten  und  Proteinstoffen 
gerade  entgegengesetzten  Richtung  in  die  Pflanze  zu rückgel engte.  Offenbar  kommen  aber 
solche  Wenderungen  des  Kaliums  nur  unter  besonderen  VerbHItnissen  vor,  da  In  anderen 
Fällen  dasselbe  Element  bis  zur  Reife  in  den  Aehren  des  Weizens^]  zunahm.  Vielleicht  ist 
das  Resultat  von  der  Form ,  in  welcher  die  Kalisalze  geboten  werden,  abhangig ,  da  ja,  wie 
die  früher  (§  41}  mitgetheilie  Ausbildung  alkalischer,  resp.  saurer  Beschaffenheit  der  Nshr- 
IttSDDg  zeigt,  die  Zusammensetzung  dieser  auf  Aufnahme  und  Ausscheidung  der  Elemenlsr- 
stoffe  einen  wesentlichen  Einfluss  bat.  Auch  andere  Asch  enbostandth eile  bieten  nach  den 
cilirlen  und  anderen  Arbeilen  zuweilen  ähnliche  Abweichungen  bezüglich  der  Zunahme, 
resp.  Abnahme  in  den  Organen  einer  Pflanze. 

MlbroohemlsotaeB.  Indem  man  Gewebeschnitte  mit  einer  Mischung  von  Hagnesia- 
sullat ,  Ammoniak  und  Chlorammonium  behandelt ,  kann  man  die  Existenz  von  Phosphor- 
sBnre  In  den  anschliessenden  Krystallen  von  phosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia  erkennen, 
und  diese  Kryslelle  kennzeichnen  anch  das  Vorhandensein  von  Magnesia,  wenn  man  eine 
Mischung  von  Ammoniumphosphat,  Chlorammonium  und  Ammoniak  verwendet.  Freilich 
wird  dabei  auch  Calclumpbospbat  gefätll ,  doch  erlauben  bei  einigermaassen  guter  Ausbil- 
dung die  Formen  der  Kryställchen  eine  Unterscheidung,  und  ferner  Ist  Calcium  als  Oxalat 
durch  eine  ammoniakalische  oder  mit  Essigsaure  angesäuerte  L5sung  von  Oxalsäure  zu  cr- 
kennen^j.    Auf  diese  Weise  könnt«  ich  ermitteln,  dass  PbosphorsHure ,  Calcium  und 

1J  Belege  sind  in  den  cilirlen  Arbeiten  zu  finden.  Femer  bei  Corenwinder,  Annal.  d. 
scienc,  naturell.  IBflO,  IV  sir.,  Bd.  H,  p.  BS. 

1]  Anntl.  d.  Cbem.  u.  Pharm.  ISST,  Bd.  101,  p.  110. 

>)  Vgl.  z.  B.  Siegert,  VersuchssUt.  tB«t,  Bd.  t,  p.  4(7;  Rilthausen  u.  Pott,  ebenda 
1871,  Bd.  18,  p.  198. 

(]  Bot.  Zig.  tS7l,  p.  iot.  S)  Versucbsslal.  4S70,  Bd.  IS,  p.  ISO  u.  419. 

t)  Wachsthum  d.  Haterpflanie  1899,  p.  151. 

7)  Pierre,  Rech.  s.  1.  d6velopp.  da  bie  tSSfl,  p.  SS)  Heinrich,  Jahrb.  d.  Agrikulturch. 
(870—7»,  p.  4St. 

8)  Vgl.  Pfeffer,  Jahrb.  t.  wiss.  Bol.  4871,  Bd.  S,  p.  (71. 
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MagDcsia  sowohl  im  Siebtheil,  als  auch  in  lebendigen  Harkiellen  reichlich  vorhanden  Bind, 
und  diesertialb  sich  auch  entsprechende  Krygiailchen  schon  beim  einfachen  Zusatz  von 
ammoDialcaÜBcbem  Chlorammoniam  bilden.  In  alteren  Holzthejlen  ist  die  entschiedene 
Abnahme  von  Magnesium  und  PhosphorsHure  zu  constatiren ,  während  Calcium  sich  sehr 
rechlich  vorflndel.  Da  die  Kryslttllchen  nicht  schnell  genug  entstehen  und  so  auch  ausser- 
halb der  mit  Zusatz  des  Reagens  gelödleten  Zellen  anschiessen ,  empäehlt  es  sich ,  die  ein- 
zelnen Gewebefarmen  getrennt  der  Untersuchung  zu  unterwerfen. 

Uivachen  der  Stoffwandening. 

§  65.  Spezifische  diosmolische  und  stoffumwaDdelnde  Eigenscbaflea  der 
ElemeotarorgaDe ,  welche  wir  in  Kap.  II  als  Ursachen  fUr  Aufnahme  und  An- 
häufuDg,  resp.  für  Ausgabe  und  Auswandern  von  SlofTen  kennen  lernten, 
bedingen  auch  die  in  derStofTwanderung  sich  bietenden  Verhäilnisse.  Um  diese 
uns  jenen  Principien  zu  verstehen,  bedarf  es  nur  der  Anwendung  derselben  auf 
bestimmte  Falle.  Insbesondere  Gnden  wir  häufig  nur  bestimmte  Gewebecom- 
plexe  zur  Fortbewegung  plastischer  Stoffe  benutzt.  Dabei  besiebt  kein  princi- 
pieller  Unterschied  zwischen  der  Wanderung  von  Zelle  zu  Zelle  und  in  Sieb- 
röhren oder  anderen  langgestreckten  Element arorganen.  In  diesen  können 
allerdings  Körper  auf  weite  Strecken  ohne  Durch  Wanderung  von  Zellwanden 
fortgeschafft  werden,  indess  ist  Durch  Wanderung  immer  erforderlich,  um  die 
zu  Iransloctrenden  Stoffe  in  die  fraglichen  Elementarorgane  zu  befördern  und 
ferner  durch  Vermittlung  anderer  Zellen  den  Verbrauchs-  und  Magazin imngsorlen 
zuzuführen.  Die  partielle  raumliche  Trennung  aber,  welche  die  in  den  Reserve- 
magazinen vereinten  Stofl'e  auf  ihren  Wanderungsbahnen  erfahren,  entspringt, 
wie  das  Wahivermttgen  tlberhaupt,  gleichfalls  den  spezifischen  Eigenschaften 
und  Thatigkeiten  der  Elementarorgane. 

Verwandelt  von  zwei  in  einer  Flüssigkeit  befindlichen  Zellen  die  eine  aus- 
schliesslich, resp.  vorwiegend  einen  gelösten  Stoff  in  nicht  diosmirende  Form, 
so  wird  in  dieser  Zelle  sich  endlich  die  ganze,  resp.  die  grössere  Menge  des 
fraglichen  Körpers  ansammeln,  wenn  auch  dieser  in  beide  Zellen  mit  gleicher 
Leichtigkeit  diosmotisch  eindringen  kann.  Dasselbe  aber  muss  erreicht  werden, 
wenn  sich  in  der  ImbibitionsflUssigkeit  der  Zellwand  ein  aus  einer  Zelle  aus- 
tretender oder  von  Aussen  aufgenommener  Stoff  verbreitet  und  so  in  Kontakt 
mit  Protoplasmakflrpern  ungleicher  EigenschaRen  gelangt.  Sind  die  stoSum- 
wandelnden  Thatigkeiten  in  den  in  Frage  kommenden  Elementarorganen  ver- 
schieden, so  kann  eine  partielle  oder  totale  räumliche  Trennung  erzielt  werden, 
ohne  dass  eine  difierente  diosmotische  Fähigkeit  bestehen  muss,  welche,  wenn 
sie  existirt,  allerdings  auch  mitwirkend  oder  auch  entscheidend  eingreifen  kann. 

Nach  gleichem  Prinzip  kommt  auch  die  Einschränkung  wandernder  Stoffe 
auf  bestimmte  Gewebezüge  zu  Stande,  mag  es  sich  nun  um  Stärke,  Glycose, 
Asparagin ,  Eiweissstoffe  oder  andere  KCrper  handeln.  Kann  die  unlösliche 
Starke  nicht  diosmiren,  so  lehrt  doch  auch  die  oft  ansebolicba  Anhäufung  von 
Glycose  oder  Asparagin ,  dass  diese  Stoffe  in  nicht  diosmirender  Form  in  den 
Zellen  sich  finden,  und  die  im  Kap.  II  erwähnten  direkten  Versuche  haben  das- 
selbe bestätigt.  Um  aber  den  üebergang  von  Zelle  zu  Zelle  zu  ermöglichen,  ist 
Bildung  diosmirender  Substanz  unerlässlich,  und  damit  sind  die  für  Einengung 
notbwendigfln  Bedingungen  alsTbatsache  erwiesen.  Denn  die  diosmirende Sub- 
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Elanz  muss  ja  wieder  innerhalb  der  Zelle  zur  Diosmose  unfähig  werden,  und  was 
hei  der  Starke  durch  Bildung  eines  unlöslichen  KCrpers  erreicht  Wird ,  muss 
für  die  geläst  bleibenden  Stoffe  auf  irgend  eine  andere  Weise  erzielt  werden. 
Da  die  in  den  Protoplaamakürper  nicht  eindringende  Glycose  sich  nachweislich 
in  der  ImbibitionsflUssigkeit  der  'Zellwüode  leicht  verbreitet ,  sc  wird  dieses 
sicher  auch  jeder,  den  Uebergang  von  Zelle  zu  Zelle  vermittelnder  KGq^er  thun, 
unddass  dieser  nicht  in  das  angrenzende  Gewebe  gelangt,  kann  in  derQualität 
der  Zellwandungen  sicher  nicht  begiflndet  sein.  Es  wird  solches  indess  auch 
dann  erreicht  werden,  wenn  von  dem  diosmirenden  Körper  immer  nur  wenig 
in  die  Zellwaodung  tritt,  und  die  osmotische  Bewegung  nach  den  ansammelnden 
Nachbarzellen  ansehnlich  genug  ist,  um  eine  weitgehende  Ausbreitung  Inner- 
halb der  Zellwaudungen  zu  verhindern.  Eine  solche  Ausbreitung  in  der  Imbi- 
bilionsflUssigkeit  geht,  sofern  nicht  WasserslrOmungen  wirksam  sind,  ohnehin 
nur  ziemlich  langsam  von  statten.  Deshalb  muss  es  auch  von  Bedeutung  sein, 
dass  die  hauptsächlichste  Wasserbewegung  in  den  Elementarorganen  des  Holz- 
kflrpers  zu  Wege  kommt,  welche  als  Bahnen  fUr  die  Translocation  plastischer 
Stoffe  im  Allgemeinen  nicht  benutzt  werdet) '). 

Natürlich  mttssen  die  leitenden  Gewebe  an  dem  Anfangspunkt  wanderungs- 
föbige  Stoffe  geliefert  bekommen,  die  am  Endziele  consumirt,  resp.  magazinin 
werden.  Ferner  muss  in  derselben  Zelle  die  diosmirende  Form  eines  Körpers  in 
die  nicht  diosmirende  Form  Ubei^eluhrt,  sowie  auch  die  umgekehrte  Verwand- 
lung vollzogen  werden.  Fordern  diese  Vorgänge  auch  einen  gewissen  Arbeitsauf- 
wand, der  vielleicht  vielfach  weit  geringer  ist,  als  in  den  die  Stürke  treffenden 
bezüglichen  Metamorphosen ,  so  ist  doch  jener  geboten ,  um  die  Einschränkung 
der  wandernden  Stoffe  auf  gewisse  Bahnen  zu  erreichen.  Ohne  die  hieraus  ent- 
springenden Vorlheile  weiter  zu  discutiren,  ist  doch  einleuchtend ,  wie  mit  der 
Einschränkung  zugleich  erreicht  wird,  dass  die  wandernden  Stoffe  durch  Wasser 
nicht  entzogen  werden  können  und  somit  den  in  Wasser  wachsenden  Pflanzen 
und  Pfianzentheilen  erhalten  bleiben  (vgl.  §  9). 

Die  Abhängigkeit  der  Einengung  in  bestimmte  Wanderungsbahnen  von  der 
anhäufenden  Thutigkeit  in  bestimmten  Zellen  ergibt  sich  noch  weiter  aus  den 
schon  mitgetheilten  Thatsachen ,  nach  welchen  StUrke  auf  die  Stdrkescheide, 
Glycose  wenigstens  auf  die  dem  Gefdssbtlndel  benachbarten  Gewebe  ))eschraakt 
zu  sein  pflegt,  wenn  nur  geringe  Mengen  dieser  Körper  wandern,  während  mit 
reichlicher  Wanderung  auch  benachbarte  Gewebe  als  leitende  Bahnen  benutzt 
werden.  Offenbar  steht  also  der  Ausbreitung  von  Glycose  in  die  eventuell  davon 
frei  bleibenden  Gewebe  ein  Hinderniss  nicht  im  Wege,  und  wir  müssen  die 
Einengung  von  Glycose  oder  Starke  auf  einzelne  ZellenzUge  als  eine  Folge  rela- 
tiv überwiegender  osmotischer  Anziehungskraft  (die  von  Umwandlung  der  dios- 
mirenden Produkte  abbsngt)  ansehen,  welche  es  der  Stürkescheide  und  benach- 
barten Zellen  ermöglicht,  bei  geringerer  Stoffmenge  fast  alles  an  sich  zu  reissen. 

Zur  Vermittlung  des  Ueberganges  von  einer  Zelle  in  eine  andere  bedarf 
es  der  Ansammlung  einer  mikrochemisch  nachweisbaren  Menge  eines  Stoffes 
innerhalb  der  Zellwand  nicht,  so  wie  ja  auch  im  Vegetationspunkt  der  Wurzel 

1)  Die  für  Einschränkung  der  wandernden  Stoffe  in  bestimmte  Bahnen  masssgebenden 
Ursachen  babe  ich  entwickelt  in  LandwirthschalU.  Jahrb.  ISI«,  Bd.  S,  p.  111. 
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und  des  Stengels  ein  Nachweis  von  Slttrke  oder  Glycose  nicht  (gelingt,  wenn 
auch  diese  Stoffe  unzweifelhaft  als  Nahrmaterialien  zngefdhrt  werden.  Auch 
erscheint  nicht  selten  eine  Bahn  unterbrochen,  obgleich  durch  Elementarorgane 
des  die  einzige  Verbindung  herstellenden  Gliedes  Nährstoffe  noih wendig  wandern 
müssen.  So  findet  man  ttfters  in  längeren  Wurzeln  von  Keimpflanzen  Glycose 
und  Starke  nur  gegen  die  Spitze  bin ,  während  rückwärts ,  vielleicht  bis  zum 
SlSmmchen,  nichts  von  jenen  Stoffen  nachzuweisen  ist.  Femer  ist,  insbeson- 
dere wenn  Blatter  schwacher  beleuchtet  werden,  im  Gewebe  des  Blattstiels  zu- 
weilen nichts  von  Starke  oder  Glycose  zu  entdecken,  obgleich  Assimilations- 
produkte zweifellos  auf  diesem  Wege  dem  Stamme  zugeführt  werden  'J .  Hag 
nun  in  der  uolerbi-ochenen  Wegstrecke  Starke  oder  Glycose  in  zu  geringer 
Menge  oder  eine  dem  Nachweis  sich  entziehende  andere  Verbindung  vorhanden 
sein,  jedenfalls  sind  spezifische  Eigenschaften  der  beiheiligten  Elementaroi^ane 
für  eine  solche  Vertheilung  maassgebend ,  aus  welcher  auch  zu  entnehmen  ist, 
dass  am  Entstehungsorte  nacbweisÜcbe  Mengen  der  Produkte  nicht  vorhanden 
sein  müssen^). 

Es  ist  nutUrlich  nicht  ausgeschlossen ,  dass  der  Bau  der  leitenden  Elemen- 
tarorgane die  Einengung  in  Bahnen  begünstigt.  So  ist  in  der  Richtung  der 
Langssl  reckung  die  Forlbewegung  in  Zellen  und  Zellfusionen  erleichtert.  Femer 
wird,  falls  cuticularisirte  oder  verkorkte  Wandungen  in  Betracht  kommen, 
die  Stoffwanderung  in  einer  durch  diese  führenden  Richtung  wesentlich  er- 
schwert sein  [§  10),  und  offenbar  kommt  solches  in  Algenfaden  oder  in  wasser- 
umspttlten  Organen,  deren  peripherische  Zellen  Stoffe  zu  translociren  haben, 
vortheilhaft  zur  Geltung.  Vielleicht  gewinnt  auch  die  im  Innern  mancher  Pflan- 
zen vorkommende  verkorkte  Endodermis  ^]  eine  gewisse  einengende  Bedeutung. 
Ausserdem  ist  es  eher  wahrscheinlich,  dass  sich  wenigstens  zeitweise  in  der 
Struktur  des  Protoplasmakürpers  Verhaltnisse  herstellen,  vermöge  welcher  Auf- 
nahme, resp-  Ausgabe  von  Stoffen  nach  einer  bestimmten  Richtung  hin  gefSr- 
dert  wird.  Wie  über  diesen  Punkt ,  ist  auch  Sicheres  darüber  nicht  bekannt, 
ob  Elementarorgane  gleich  gut  in  entgegengesetzter  Richtung  leiten  oder  ob  in 
dieser  Hinsicht  Differenzen  bestehen.  ThatsHchlich  steht  für  eine  Anzahl  Falle 
fest,  dass  in  denselben  Elementai-organen  die  gleichen  Stoffe  sowohl  vorwärts 
als  rückwärts  wandern  kOnnen,  und  vielleicht  bewegen  sich  recht  häufig  ver- 
schiedene Stoffe  in  denselben  Zellzügen  gleichzeitig  nach  gerade  entgegenge-  ' 
setztet  Richtung.  Diese  Erfahrungen  sprechen  nicht  gerade  dafür,  dass  ver- 
mt(ge  des  Baues  der  einzelnen  Elementarorgane  einer  Vorwärtsbewegung  grossere 
Widerstände  entgegenstehen,  als  einer  RUckwartsbewegung.  Auf  einige  Expe- 
rimente, welche  auf  einseilig  begünstigte  Bewegung  durch  Siebplalten  deuten, 
möchte  Brlosi*)  selbst  keinen  Werth  gelegt  wissen. 

Durch  das  Zusammenwirken  der  für  die  Stoffwanderung  maassg  eben  den 
Ursachen  kommen  allerdings  Bewegungen  nach  den  verschiedensten  RichtuogeD 

\)  Weitere  Beispiele  Hoden  sieb  in  den  Arbeiten  über  StolTwanderuDg  von  Sachs  u.  A. 
Vgl.  u.  8.  de  Vries,  LaadwirlhschBni.  Jalirl).  ISIB.  Bd.  8,  p.  (tt. 

i)  Schulze  {Landwirthsebartl.  Jabrb.  1880,  Bd.  9,  p.  931  ist  deshalb  im  Irrtbum,  wenn 
er  gtaabl,  aus  der  Anhäufung  des  Asparaging  Im  hypocotylen  Glied  auf  wesenl liehe  Bildung 
jenes  Stoffes  ausserbalb  der  Cotyledonen  scbliessen  zu  müssen. 

3)  Vgl.  de  Bary,  Aoaloniie  p.  130.  k)  Bot.  Ztg.  IS7S,  p.  tu. 
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lu  Stande,  deren  Realisirung,  wie  bemerkt,  eher  dagegen  spricht,  dassElemen- 
tarorgane  vermöge  ihrer  Struktur  (uatürlich  wird  hier  abgesehen  von  ihrer  Tha- 
tigkeit]  nach  entgegengesetzter  Ricbtung  ungleich  günstige  Leitungswege  vor- 
stellen. So  kann,  wie  schon  in  §62  mitgetheilt  wurde,  eine  Rückwanderung  von 
Reservestofien  schon  im  Sommer  erzielt  werden ,  falls  durch  Entblättern  ein 
Austreiben  von  Knospen  bewirkt  wird,  und,  soweit  bekannt,  vollzieht  sich  diese 
Auswanderung  in  denselben  Bahnen  ,  welche  die  plastischen  Stoffe  zu  den  Ma- 
gazinirungsorten  führten.  Ebenso  wird  die  Fähigkeit,  sogar  nach  verschiedenen 
Richtungen  Stoffe  transportiren  zu  können,  angezeigt  durch  die  plastischen 
Stoffe,  welche  nach  Wundeo  oder  nach  beliebigen  Stellen  wandern ,  an  denen 
Wacbsthum  hervorgerufen  wurde. 

Wie  verwickelt  auch  immer  das  in  §  62  angedeutete  Spiel  von  Wechsel- 
wirkungen sein  mag ,  so  liegt  doch  in  deu  oben  genannten  Fällen  in  dem  mit 
StoffumwandluDgen  verbundenen  Wachsen  die  nächste  Ursache  fUr  die  Stoff- 
wandening,  welche  freilich  selbst  wieder  eine  Bedingung  für  die  Fortdauer  des 
Wachsens  und  damit  dauernder  Stoffbewegung  ist.  Bei  solcher  Gegenseitigkeit 
kann  natürlich  in  anderen  Fallen,  sofern  das  Wachsen  durch  Hangel  geeigneten 
Hateriales  sistirt  war,  eine  Zufuhr  von  Nährslofien  die  primäre  Ursache  des 
Wachsens  werden.  Oft  aber  tritt  das  Causalitütsverhflltniss  nicht  bestimmt  her- 
vor. So  ist  es  auch  bei  mannigfachen  Erfolgen  der  Ringelung  von  Zweigen  und 
Zweigslücken'),  wobei  zudem  noch  besondere,  durch  die  Verletzung  erzielte 
Eigenheiten  mitwirken.  Da  aber  diese  Erfolge  sich  bis  jetzt  nicht  in  die  be- 
stimmenden Faktoren  genügend  zergliedern  lassen ,  kann  man  auch  nicht ,  wie 
es  wohl  geschehen,  als  einzige  Ursachen  Stoffwanderungsvorgänge  ansprechen. 

Wie  das  Wachsen ,  ist  auch  Aufspeicherung  und  Consum  der  Nährstoffe, 
sind  überhaupt  die  Stoffwanderungs vorginge  vom  speziSschen  Entwicklungs- 
gang des  Organismus  abhängig.  Wenn  so  im  Jährlichen  periodischen  Gang  des 
pflanzen  leben  s  eine  Hagazinirung  von  Reservestoffen  erstrebt  wird,  zugleich 
aber  ein  zu  ungewöhnlicher  Zeit  hervoi^enifenes  Austreiben  von  Knospen  Nahr- 
material  in  Anspruch  nimmt,  so  tritt  ein  Konflikt  zwischen  zwei  antagonistischen 
Bestrebungen  ein ,  der  an  entblätterten  Bäumen ,  wie  der  Erfolg  lehrt ,  zu 
Gunsten  der  consumirenden  Organe  ausfällt.  Ein  solcher  Widerstreit  macht  sich 
übrigens  Überall  geltend,  wo  eine  Nahrstoffquelle  gleichzeitig  verschiedene  Or- 
gane zu  versorgen  hat,  so  z.  B.  in  einer  Keimpflanze,  deren  Stengel  und  Wurzel 
Nahrung  bedarf,  und  ebenso  in  der  Pflanze,  deren  FrUchte  und  perennirende 
Rhizome  zugleich  aus  den  producirenden  Blättern  Reservestoffe  erhalten,  fo 
solchen  normalen  Vorgangen  ist  in  den  Eigenheiten  des  Entwicklungsganges  da- 
für gesorgt,  dass  nicht  die  Tfaätigkeit  eines  zum  Leben  bestimmten  Or^anes 
einem  anderen  Gliede  des  Körpers  zum  Nachtheil  gerSth.  Nicht  so  unter  ab- 
normen Bedingungen.  Beispielsweise  sterben  die  zuerst  entfalteten  Blatter  einer 
ohne  Stickstoff  nah  mng  in  Wasser  cultivirten  Pflanze  frühzeitiger  als  sonst  ab, 
während  ihnen  die  wanderungsfäbigen  Stickstoffverbindungen  durch  Jugend- 


1)  LiUralur  bei  Hanstein,  Jahrb.  t.  wiss.  Bot.  IBflO,  Bd.  S,  p.  191;  VOdHing,  Orgao- 
bildoDg  iTD  PflaDienraich  1ST8.  Ferner  de  Candolle,  Paanzeopbysiol.  fSII,  Bd.  I,  p.  ISS; 
Harlig,  Hol.  Zig.  ISSS,  issa  u.  fStS.   —   üeber  elaxeloe  Punkte  wird  im  U.  Bd.  gesprocben 
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lichere  Organe  eDtrissen  werdeo.  Femer  ist  lange  bekannt,  dass  in  der  Luft 
hangende  saftige  Pflanzen  noch  längere  Zeit  an  der  Spitze  fortwachsen,  während 
ihre  alteren  Theile  schrumpfen  *]  und  ausser  Wasser  auch  Aschenbestandtbeile') , 
sicher  auch  organische  Stoffe,  den  damit  sich  ernährenden,  sich  entwickelnden 
Theilen  liefern.  Ueberhaupt  vermögen  thatigere  und  lebenskräftigere  Organe 
disponibles  Näbrmaterial  weniger  tbätigen  oder  dem  Absterben  entgegen  gehen- 
den Gliedern  zu  entziehen. 

D|Ie  dlOfUnlreKden  K5rper.  In  welcher  Form  die  löslichen  KBrper  oder  die  LtfSUDgS- 
prodnkte  diosmiren,  isl,  wie  BcboD  io  S  9  erörtert  wurde,  lur  Zeit  noch  alcbt  fesigeslellt. 
Um  sich  SQiussmmeln,  darf  ja  die  in  der  Zelle  gegebene  LdsuDg  derGlycose 
Dicbl  diosmiren.  Glycose  oder  andere  gelöste  Stoffe  milssea  aber  deshalb 
noch  Dicht  nothweadigem'eise  eingreifende  Hetamorpbosen  erfahren,  um  in 
die  Plasma membran  passlreade  Kürper  überzugehen.  Dean  solches  kttODle 
möglicherweise  schon  mit  Zertrümmerung  von  Holektllaggregaten  erreicht 
werden,  welche  in  Lösung  bestanden  und  sich  nach  Durchwanden] Dg  wie- 
der bildeten.  DenkbarwBro  ferner,  dass  gleicbsam  eine  mechanische  Durch-  ' 
pressung  der  gelösten  Moleküle  durch  die  Grenischichl  des  leben sthaiigeo 
Protoplasmas  zu  Wege  kHme,  in  aoaloger  Weise,  wie  solches  als  Thatsacbe 
beim  Eindringen  von  Siarkekörnern  und  anderen  festen  Körpern  in  das  Pro- 
toplasma beobachtet  werden  kann. 

Da  Glycose  in  Zellen  der  Wanderungsbabnen  sich  reichlich  anh&uft,  ist 
es  natürlich  nicht  aufTallend,  wenn  jene  in  Zellen  der  Zwiebeln  und  anderen 
PSanzen  als  Reservematerial  sich  ansammelt,  und  wenn  Einwanderung  oder 
Auswanderung  durch  Glycose  vermittelt  wtrd^).  Um  SlSrke  in  diosmirende 
Form  zubringen,  ist  eine  lüs  liehe  Produkte  liefernde  HetaraorphoseunerlasS' 
lieh.  Mit  der  Umwandlung  in  Glycose  ist  aber  der  thatsachlich  diosmirende 
Körper  nicht  eher  prflcisirl,  als  bis  für  jene  die  Art  des  osmotischenDurchgangs 
durch  das  Hyaloplasmahautchen  ermittelt  ist.  Einen  bestimmten  Anfschluss 
gewahrt  auch  nicht  das  ioleressante  Verhallen  der  Keimpflanzen  von  Zea 
raais  (vgl.  Fig.  3S)  und  Triticum  vulgare,  welches  Sachs*;  kennen  lernte. 
Im  Endosperm  (e)  der  Samen  dieser  Pflanzen  bildet  sich  Glycose,  im  leiten- 
den Gewebe  des  Schildcbens  [t]  aber  tritt  Starke  reichlich  auf,  wahrend  in 
deu  EpilhelzeMen  des  Schltdchens  weder  Starke  noch  ein  Kupteroxyd  redu- 
cirender  Körper  zu  finden  ist.  Ein  solcher  könnte  übrigens  hier,  wie  in  an- 
deren unterbrochenen  Wanderungsbahnen ,  in  einer  tiir  den  Nachweis  un- 
zureichenden Menge  vorbanden  sein.  Beiläufig  bemerkt,  pflegt  die  wan-  „^  „ 
ilemde  Starke  kleinkörniger.  Öfters  sogar  sehr  viel  feinkörniger  zu  sein,  als  X(liiBplÜD»'TDn 
die  für  längeren  Aufenthalt  in  den  Zellen  bestimmte  Starke.  ^'""'li'  "'' 

Bei  manchen  Pflanzen  sind  Tropfen  von  fettem  Oel ,  in  analoger  Weise         *»ohnltt. 
wie  SIBrkekörner,  in  den  Zellen  der  Wandern ngsbahnen  zu  finden.  So  ist  es 
u.  a.  bei  Allium  cepa,  wo  nur  in  der  das  Endosperm  aussaugenden  Spitze,  temer  am  basa- 


t]  Ui.  bei  de  Candolle ,  Pflanzonphysiolog.  tSSt,  Bd.  I,  p.  ITS.  Dahin  gehört  auch  das 
in  S  11  erwähnte  Schrumpfen  einer  Kartoffel  bei  Entwicklung  ihrer  Triebe. 

II  Festgeslelll  von  C.  Sprengel,  Die  Lehre  vom  Dil  nger  1889,  p.  47.  —  Hierher  gehört 
auch  der  StoDumIrieb ,  welcher  in  Kartoffeln  sieb  abspielt ,  die  beim  Austreiben  im  Duokien 
wiederholt  Knollen  bilden.  Schacht,  Bericht  über  die  Kartoffelpflanze  4SSS,  p.t;  Hanslein, 
Sllzongsb.  d.  niederrhein.  Ges.  ts.  Febr.  IS71  u.  a.  —  Theilweise  wenigstens  gehört  hierher 
auch  eine  von  Unger  (Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1SS3  ,  Bd.  9,  p.  885)  u.  Prillieui  (Compt. 
rend.  1870,  Bd.  71,  p.  B1)  beobachtete  Erscheinung.  Erheblich  gewelkte  Blatter  werden  näm- 
lich unter  Mitwirkung  der  sich  als  Gleichgewichtszustand  herstellenden  Wasservertbeilung, 
ohne  Auroshme  von  Wasser  in  die  abgetrennten  Zweige,  wieder  straff,  wenn  diese  in  dampf- 
gesattigle  LuR  gebracht  werden. 

S)  Vgl.  1.  B.  Sachs,  Flora  1B6S,  p.  HS. 

i)  Jahrb.  f.  wisg.  Bot.  1848,  Bd.  8,  p.  149,  u.  Rora  18BI,  p.  71. 
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IcD  Tbeil  des  Same niappeas  etwas  Glycose.vorlianden  Ul,  diese  und  ebeoso  Starke  aber  in 

dem  langen  zwischenliegendon  Tlieil  des  Samenlappena  fublen,  dessea  leilende  Parenchym- 
lellen  wahrend  der  Uebertührung  der  ReservestolTe  in  die  Keimpflanze  reiehlicli  Oeltropfen 
rühren').  Auch  hei  Keimung  von  Ricinus  sind  die  bei  Ueherführung  von  Reserve  Stoffen 
nothwendig  zu  durchlaufenden  Gewebe  in  den  Colyledonen  ülführend,  uad  ebenso  scheint 
fettes  Oel  in  der  Pinie  und  manchen  anderen  Keimpflanzen  die  Wanderung  der  alsReserve- 
material  aufge speicherten  feile  zu  vermitteln';,  Ob  hier  das  Oel  als  solches  oder  ob  ein 
Stoffwechsel  Produkt  desselben  van  Zelle  zu  Zelle  Ijbergeht ,  ist  noch  fraglich.  Ein  Durch- 
tritt von  Oel  durch  Zell  wand  wäre  immerbin  möglich,  sofern  das  imbibirende  Wasser  durch 
jenes  verdrHngt  wird ,  und  eine  solche  Imbibition  durch  wachsartige  SlolTe  geschieht  ja 
tbatsAchlich  bei  der  Ausbildung  der  Culicule^). 

Heber  die  Form,  in  welcher  Proieinsloffe  aus  und  in  Zeilen  gelangen ,  bestehen  gleich- 
falls noch  Zweifel.  Die  Proleinstoffe  diosmiren  schon  durch  Zellwande  verhültnissmSssig 
schlecht,  und  in  wie  weit  Peptone  gut  diosniircode  Körper  sind,  ist  noch  fraglich  (g  S9). 
Bemerkenswert  h  ist  übrigens  die  schon  §  9  mitgelheilte  Bemerkung  Nügeli's,  dass  Giihr- 
Ibaligkeit,  sowie  alkalische  Reakllon  der  umgehenden  Flüssigkeit,  den  Ausiritt  von  Pro- 
lelnsloffen  aus  Hefezellen  begünsligeD,  denn  mügl icherweise  sind  allgeineiae  Bedingungen 
für  Uebergang  von  Eineissstoffen  in  andere  Zellen  durch  die  in  der  lebendigen  Pllanie  ge- 
botenen Zustande  und  ThBtigkeiten  gegeben.  Die  Eiweissstoffe  dUrflen  wohl,  so  mächte  ich 
glauben  ,  vielfach  ihren  Weg  bis  zur  Zellhaut  finden  ,  indem  sie,  durch  molekulare  An- 
ziebungskrefle  getrieben,  sich  gleichsam  mechanisch  z\s  Ischen  die  consliluirendenMicellen 
der  Plasmaniembran  drangen.  Die  Zcllhaut  gestattet  immerhin  merklichen  Durchgang,  und 
vielleicht  ermöglicbt  die  Quellung  jener,  dass  bei  der  Befruchtung  plasmaliscbe  Hassen  sieb 
direkt  durch  die  Wandung  des  Pollen  Schlauches  drangen  künnen*]. 

Die  Gleichzeitigkeit  von  Bildungs-  und  Rückbiidungsprozessen  in  derselben  Pftanzen- 
zelle  ist  keineswegs  etwas  Unerhörtes.  In  den  ChlorophyltkOrnern  u.  a.  enlstehl  auch 
Slfirke,  wahrend  zugleich  Ltisungsprodukte  dieser  auewandern.  Ob  die  mit  der  StoSwan- 
derung  verbundenen  Umwandlungen  vielleicht  räumlich  getrennt  in  der  Zelle  verlaufen, 
wozu  ja  in  dieser  die  Möglichkeit  geboten  würe ,  lässt  sich  aus  deti  bekannten  Thalsachen 
nicht  entscheiden.  Die  Bildung  von  Starke  scheint  im  Protoplasma,  wie  im  Zellsaft  möglich 
zu  sein,  und  wenn  auch  gelegentlich  sichSIBrkekürner  mechanisch  aus  dem  Protoplasma  in 
den  Zellsaft  drangen,  so  ist  ein  derartiger  Wechsel  doch  offenbar  kein  Voi^ang,  welcher  im- 
mermilder Verwandlung  der  Starke  in  genetischer  Beziehung  siebt.  Mach  Dehnecke ^|  ver- 
fallen übrigens  Starkekürner  der  Lüsung,  nachdem  sie  aus  gewissen  desorganisirt  werden- 
den Chlorophyllkürnern,  durch  ein  Platzen  dieser,  in  das  Protoplasma  gelangen.  Ein  me- 
chanischer Uebergang  von  Proteinstoffkryslalloiden  ans  dem  Protoplasma  in  den  Zellsaft 
vollzieht  sich  nach  van  TieghemB]  in  den  Sporenglen tragern  von  Hucor.  Doch  hat  dieses 
eine  LOsung  der  Krystalloide  nicht  zur  unmittelbaren  Folge,  da  jene  erst  späterhin,  offenbar 
mit  Abnahme  des  Nahrsi  off  verrat  hes,  verschwinden. 

Elngreffeide  Faktoren.  WasserstrCmungen  und  alle  mechanischen  Bewegungen 
wirken  bei  der  Stoffwanderung  in  analogem  Sinne  wie  bei  der  Sloffaufnahme  begünstigend 
ein  ;S  tl).  Durch  erzielte  Stromungsbewegungen  wird  natürlich  in  kürzeren  Elemenlar- 
organen  ,  wie  auch  in  Sieb-  und  Milchrühren ,  eine  Mischung  bedeutend  gefordert  werden. 
1d  solchem  Sinne  Sind  natürlich  auch  Schwankungen  derGewebespannung  tbatlg,  wahrend 
es  fraglich  ist,  ob  durch  diese  ausserdem  Erfolge  in  der  Stoffwanderung  anders  als  auf  in- 
direktem Wege ,  z.  B.  indem  Wacbsth  ums  Vorgänge  von  der  Spannung  abhängen  ,  erzielt 
werden.  Jedenfalls  ist  die  Annahme  von  G.  Kraus'';  unhaltbar,  nach  welcher  die  Quer- 
spennung  wesentlich  entscheiden  soll,  dass  plastische  Stoffe  aus  den  Blattern  ihren  Weg  ab- 
wärts oder  aufwärts  im  Stengel  nehmen.   Auch  hinsichtlich  der  Wulst bildungen  an  SlSm- 


1)  Sachs,  Bol.  Ztg.  i»t»,  p.  ST. 

8)   Vgl.  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  t8«3,  Bd.  8,  p.  H>  u.  1S1. 

S)  Vgl.  auch  Hotmeister,  Zelle  I8A7,  p.  »6. 

t)  Strasburger,  lieber  Befruchtung  u.  Zcllthcilung  1877,  p.  SS. 

5)  Ueber  nichtassimilirende  ChiorophyllkOrniT  tSSO.  p.  13,  SS  u.  a. 

6)  Annal.  d.  scienc.  nalurell.  187$,  VI  sAr.,  Bd.  t,p.  iK.  1)  Bol.  Ztg.  tS6T,  p.lST. 
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men,  welche  durch  Umlegen  eines  eog  angepresslen  Eiaenrioges  In  fibDiicher  Weise,  wie 
durch  RIagelong  erzielt  werden  kaon'),  ist  es  noch  fraglich,  io  wie  «eil  die  Ursache  in  ge- 
hemmter NährslolIleituDg  oder  in  anderen  Verhältnissen  zn  suchen  ist. 


Spezielle  FUle. 

9  66>  Da  in  der  allgemeinen  Darstellung  der  Stoffwanderungsvot^nge  auf 
spezielle  Verhältnisse,  sowie  auf  Vorkommen  der  Reservestoffe  keine  besondere 
Rücksicht  genommen  werden  konnte ,  so  soll  in  Folgendem  einiges  in  dieser 
Hinsicht  nachgetragen  und  zugleich  die  auf  Spezialtelle  bezügliche  Literatur  ge- 
nannt werden. 

ZurEmahruDg  bestimmte  Stoffe  kennen  bekanntlich  in  den  verschiedensten 
Organen  in  mehr  oder  weniger  grosser  Menge  sich  ansammeln,  um  früher  oder 
später  zur  Verwendung  zu  kommen.  Ein  principieller  Unterschied  zwischen 
Stoffen,  die  nur  vorübergehend  sich  ansammeln,  und  anderen,  die  eine  längere 
Ruhezeit  durchzumachen  haben,  besteht  nicht.  Denn  wie  letztere  unter  beson- 
deren Verhältnissen  zu  frttbzeitiger  Verwendung  gebracht  werden,  kann  die 
zeitliche  Dauer  jener  normalerweise  trausitorischen  Bildung  ausgedehnt  werden, 
wenn  das  angestrebte  Wachsthum  der  consumirenden  Organe  verhindert  wird. 
Natürlich  müssen  alle  Pflanzen  und  abgelttsten  PÖanzentheile,  welche  erst  nach 
Erreichung  eines  gewissen  Entwicklungsgrades  sich  selbst  ernjlhren  können, 
das  zu  solcher  Entwicklung  nUthige  Material  von  plastischen  ReservesIolTen  in 
sich  enthalten.  Die  Ansammlung  und  die  Verwendung  solcher  ReservesloBe  ist 
selbstverständlich  von  dem  Entwicklungsgang  der  Pflanzen  abhängig  und  wird 
mit  diesem  zu  einem  periodischen  Vorgang. 

Gewöhnlich  ist  in  den  Pflanzen  mehr  Reservematerial  aufgespeichert ,  als 
zur  ersten  Entwicklung  durchaus  erforderlich  ist.  Deshalb  lassen  sich  auch 
nach  partieller  Entfernung  der  Samenlappen  oder  des  Endosperms  aus  den  Sa- 
men der  Bohne,  des  Mais  u.a.  noch  Pflanzen  erziehen^].  Dasselbe  gilt  auch  ftlr 
Samen,  die,  weil  unreif  geemtet,  nur  einen  Theil  derjenigen  Reservestoffe  ent- 
hielten, welche  sich  normalerweise  in  ihnen  ansammeln  3).  Indess  macht  sich 
in  dem  langsamen  Keimen  und  dem  fernerhin  oft  erbeblichen  Zurückbleiben  der 
Pflanzen  deutlich  bemerklich,  wie  wesentlich  zur  Kräftigung  und  zu  günstigem 
Gedeihen  ein  grösserer  Vorrath  von  Reservematerial  ist.  Eine  zu  weite  Ent- 
ziehung dieses  kann  demgemass  auch  ein  Zugrundegeben  der  Keimpflanzchen 
nach  sich  ziehen.  Das  trifR  u.  a.  jedenfalls  als  Regel  zu  für  die  ihres  Endo- 
sperms  ganz  beraubten  Embryonen  der  Getreidearten ,  welche  ein  gewisses 


1]  Duhamel,  Naturgesch.  d.  Baume  17es,  Bd.  «,  p.  28;  Hartig,  Bot.  Ztg.  1862,  p.  8S. 

2]  Solche  Versuche  wurden  schon  angesteJll  von  Halpigbi,  Opera  omnia  16B7,  I,  p.  10», 
u  Opera  postbama  ISSg,  p.  86.^  Aeltere  Ltt.  vgl.  Trevirauus,  Phygiolog.  tSSS,  Bd.  t,  p.  591. 
Weitere  Versuche  aus  jüngerer  2eil  finden  sich:  Sachs,  Keimung  d.  Schiulnkbohne ,  In 
Silzungsta.  d.  Wien.  Akad.  <ase,  Bd.  ST,  p.  84,  u.  Bot.  Ztg.  I8S2,  p.ltSi  vanTiegbem,  Annal. 
d.  seien c.  naturell.  1873  ,  V  s«r. ,  Bd.  47,  p.  106;  Btociszewski ,  LandwirthschafU.  Jahrb. 
1876,  Bd.  S,  p.  446;  G.  Haberlandt ,  Die  Schutzeinrichtungen  d.  Keimpllaoze  IS7T,  p.  28. 
Aus  letzterer  Schritt  Ist  Näheres  zu  erfahren. 

S]  Literatur  bei  Nobbe,  Samenkunde  4876,  p.  13».  Ausserdem  Saget,  Botan.  Jahresb. 
4874,  p.  834. 
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Wachsen  auf  Kosteo  der  in  ihDen  vorhandenen  Nährstoffe  ausfuhren.  Ebenso 
verhalt  sich  nach  Sachs  Phaseolus  multiflonis  nach  Beraubung  beider  Samen- 
lappen,  während  G.  Haberlandt  nach  solcher  Operation  den  Embryo  von  Helian- 
thus  annuus  zu  einem,  wenn  auch  kümmerlichen  PflanKchen  sich  entwickeln 
sah.  Hau  erhält  übrigens  entsprechende  Resultate,  wenn  der  Versuch  mit 
Knospen,  z.  B.  mit  Kartoffelaugen  angestellt  wird,  indem  diese  isolirt  oder  im 
Verbände  mit  grosseren  oder  kleineren  Stucken  der  Knolle  verwandt  werden. 
Der  Regel  nach  wird  nach  Obigem  unter  normalen  Verhältnissen  schon  vor 
Verbranch  der  ReservestofTe  durch  Kohlenstotfassimilation  weiteres  plastisches 
Material  in  Keimpflauzeo  zur  Verfügung  stehen.  Bevor  indess  die  producirten 
Stoffe  sich  merklich  ansammeln,  stellt  sich  häufig,  insbesondere  bei  Pflanzen, 
deren  Samen  wenig  Reservestoffe  fuhren ,  eine  Uebergangszeit  ein ,  in  welcher 
nur  geringere  Mengen  disponibler  Nährstoffe  in  der  Pflanze  zu  finden  sind'}. 
Beim  Austreiben  von  Bäumen,  Zwiebeln  und  Knollen  tritt  eine  so  vorüber- 
gehende Nahrungsarmuth  iu  der  Pflanze  der  Regel  nach  nicht  auffallend  ein. 
Die  Bäume  enthalten  nach  der  Belaubung  genügend  ReservemateriaP) ,  um 
nach  Verlust  der  Blätter  nochmals  Knospen  zur  Entwicklung  bringen  zu  können, 
und  die  Kartoffelknolle  behält  nach  Entwicklung  der  Pflanze  noch  eine  ziem- 
liche Menge  von  Reservestoffen,  welche  durch  die  Stolonen  in  die  sich  ausbil- 
denden jungen  Knollen  wandern  ^ . 

Die  ReservestoSe  sind  nicht  immer  in  solchem  Verbaltniss  vereint,  dass 
gleichzeitig  ein  Consum  aller  zusammenwirkenden  Körper  erreicht  wird.  In 
den  Samen  der  Lupinen  und  ebenso  anderer  Leguminosen  findet  sich  verhalt- 
nissrnSssig  zu  wenig  stickstofffreies  Material,  da  in  den  Keimpflanzen  Asparagin 
massenhaft  angehäuft  bleibt,  wenn  die  Produktion  organischer  Substanz  gebin- 
dert wird  (§  60] .  In  den  Samen  von  Raphanus  sind  die  Ascbenbestandtheile 
unzureichend,  und  deshalb  kamen,  wie  Godlewski*]  fand,  die  in  Nährlösung 
cultivirten  Keimpflanzen  weiter  als  die  in  reinem  Wasser  erzogenen ,  sowohl 
bei  Entwicklung  im  Dunklen ,  als  auch  in  kohlensäurefreier  Luft  am  Licht. 
Dass  unter  den  Aschenbestandtbeilen  Kalk  unzureichend  sein  kann,  lehren  früher 
(§54)  mitgetheilte Experimente  von  Stohmann  und  von  Bühm,  inwelcheoKeim- 
pflanzen  bei  Zufuhr  von  Kalksalzen  sieb  weiter  entwickelten,  als  in  reinem 
Wasser.  Im  Kleesamen  sind  Übrigens  nach  de  Vries^}  Ascbenbestandtheile  in 
verbaUnissmässig  genügender  Menge  vorbanden. 

Zu  den  verbreiteUten  BtlckatoOIreien  Reservestolfen  gebürt  die  Starke,  welche  sowohl 
In  saftig  bleibenden ,  als  auch  In  austrocknenden  Pflanze ntheiteo  vorltomint.  Besonders  in 
letEleren  ist  Oel  mit  oder  ohne  Sterke  hauBg.  NachNägeli")  führen  die  Samen  von  ud- 
gettihr  B/,0  der  Fflanzenarten  Oel  und  auch  in  Sporen  der  Cryptogemen  findet  sich  dieses 
sehr  gewöhnlich ,  während  Oel  in  Mftig  bleibenden  Pflanzenthellea  aU  vorwiegender  Re- 
servesto  IT  seltener  ist,  z.  B.  in  den  Knollen  von  Cyperus  esculeotua  massenhaft  auftritt.  In 
Samen  treten  im  Allgemeinen  lösliche  Kohlehydrate  zurück ,  die  in  sarti|;en  Pflanzen thell an 
sieb  oft  reichlich  ansammela.  Rohnucker  kommt  ausser  in  den  Zuckerrüben  o.  a.  vor  in 
den  perenoireDden  Stamm-  und  Wurzellheilen  von  manchen  ümbelliferen,  Labiaten,  Hyrsi- 

4j  Belege  finden  sich  indendieSlolTwanderung  der  Keimpflanzen  behandelnden  Arbeiten. 

t)  Vgl.  Schröder,  VersuchssUt.  i&H,  Bd.  i*,  p.  i*», 

I)  de  Vrics,  Lsndwirthschatll.  Jahrb.  IST§,  Bd.  T,  p.  671. 

i)  Bot.  Ztg.  1S79,  p.  SB.  s;  Landwirthscbafll.  Jahrb.  1ST7,  Bd.  6,  p.  SIO. 

6)  Die  Sl&rkekörnerlSSS,  p.  SSS. 
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phyltmn,  Rubia  u.  e.  Glycose  ist  ReserveinateTial  in  Zwldwln  von  Allium  cepa,  OrDilhoga- 
lum  arabicum,  ferner  In  nnlerirdischeD  Theilen  von  Arten  des  Geans  Priniula  und  Giobule- 
rJB  ■) .  In  vielen  FSUea  ist  Glycose  mit  Starke  oder  Rohrzucker  vereint  zu  treffen.  Inulin  <sl 
auf  einige  PflanienfBrnilien  besciiränlit ,  es  findet  sich  namentlich  in  Composilen  ,  ferner  in 
Campanulaceen,  Lobeliaceen,  Goixleniaceae.StylidiBceae*;  und  nachPenilg^  inderWurxel 
von  Drosopbyllum  lusitanicvm.  Vorwiegend  findet  sich  Inulin  in  unterirdischen  Theilen, 
wurde  jedoob  von  G.  Kraus  auch  in  oberirdischen  Sleinmtheilen  von  Cacatia  und  Kleinia 
und  in  den  BlStlem  von  Selliera  nachgewiesen.  Oeflers  fehlt  nach  Pnntl  das  Inulin  ein- 
jährigen Compositen  und  verschwindet  in  iweijShrigen  häufig  mit  der  Bliltheieit.  Wesent- 
lich hinktionirl  offenbar  Inulin  als  Reser venia terial,  doch  konnte  es  nach  den  Beobachtungen 
von  Kraus  auch  wohl  als  wandernder  Stoff  auftrelen.  Ein  Vorkommeu  von  Inulin  in  lum 
Austrocknen  bestimmten  Pflanzenorganen  ist  nicht  bekannt.  Cellulose  ist  als  fteservesloff 
bisher  nur  in  Samen  [PhOnix]  ermittelt  worden.  Die  wesentlichen  st  Ick  stoffhall  igen  R«- 
Mrvestorfe  in  Samen  sind  Proteinsloffe,  wahrend,  wie  schon  früher  ($  SB)  mltgetheilt  i8t ,  in 
safligen  Pflanzen  (hellen  neben  Eiweissstoffen  oft  sehr  reichlich  andere  Slickstoffverbin- 
dungen,  insbesondere  Amide,  gefunden  werden. 

In  nicht  austrocknenden  Pnaazeolheilen  ist,  ausser  de«  leicht  löslichen  Kohlehydraten, 
auch  das  Inulin  stets  gelttst  vorhanden,  ebenso  finden  sich  die  Protei □  Stoffe  zum  guten  Tbell 
gelost  vor.  In  den  tfockenen  Samen  sind  die  Proteinstoffe  wesentlich  in  den  amorphen  oder 
KrystailoideelnschliessendenProleinkömern  Beparirt,und  in  gewissen  Einschlüssen  dieser, 
den  Glöbolden  ,  ist  Uagnesie,  Kalk  und  eine  gepaarte  PhospliorsHure  im  Verein  mit  orga- 
nischer Substanz  reichlich  vorhanden*).  Diese  Globoide.  ebenso  amorphe  Protei nkOmer, 
sind  bisher  nur  in  austrocknenden  Reservestoffbebaitem  bekannt,  wflbrend  Krystalloide 
auch  in  salligen  Pflanzen  theilen  vorkommen^). 


Keimnng  der  Samen. 

AusgezeichDete  durchsichtige  Beispiele  fUr  WaoderuDg  der  Reserveslofle 
liefert  die  Entwicklung  von  Keimpflanzen.  Ohne  hier  auf  die  Quellung  und 
andere  Keimungsvor^&nge  einzugehen*),  kann  auch  nur  kurz  auf  die  mit  spezi- 
fischen Eigenheiten  der  Keimpflanzen  etwas  abwetcfaenden  Stoffwanderungs- 
voi^Snge  hingewiesen  werden.  Die  Beservestoffe  sind  bekanntlich  entweder  in 
dem  Embryo,  und  hier  namentlich  in  den  Cotyledonen  aufgespeichert,  oder  fin- 
den sich  znm  grosseren  oder  geringeren  Theil  im  Sameneiweiss.   Die  Samen- 


I)  Vgl.  Secbsse,  Die  Farbstoffe,  Kohlehydrate  u.  s.  w.  4877,  p.  194  u.  a»;  G.  Ktbuü, 
Bot.  Ztg.  1S7«,  p.  «04. 

a]  Vgl.  Pranll,  Das  Inulin  187«  u.  G.  Krans,  Bot.  Ztg.  1877,  p.  38«.  —  lieber  Laevulin 
vgl.  Sachssei.  c,  p.  188:  Di  eck  u.  Teilens,  Annsl.  d.  Chem.  1378,  Bd.  188,  p.  tiS. 

B]  Unters,  über  Drosophyll.  lusitanic.  Breslau  1S77. 

4)  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  187S,  Bd.  8,  p.  tlS.  ZuckerphosphorsSure  als  Besland- 
Iheil  der  Globoide  [1.  c.  p.  478]  ist  mir  selbst  sehr  xweifelbafl.  Vielleicht  findet  sich  in  der- 
selben, wie  in  den  Kry stall oid en ,  gleichfalls  ein  llagnesiavilellat ,  wie  das  Schmiedeberg 
(Zeitachr.  I.  pbysiol.  Chem.  1S77,  Bd.  I,   p.  107]  angibt. 

5)  In  manchen  Kartoffeln  finden  sich  Kryslalloide  offenbar  als  Reservemalerial  und  tre- 
ten nach  Sorauer  [Jahrb.  f.  Agrikulturchem.  1888— SO,  p.  iH]  auch  als  trän sitorische Bildung 
in  jungen  Trieben  auf.  Vielleicht  entspricht  auch  die  Entstehung  von  Krystallolden  in  Hucc- 
riaeen  (van  Tieghem,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1875,  VI  sär.,  Bd.  1,  p.  18]  einer  vorüber- 
gehenden Ausscheidung  von  plastischem  Material.  Als  Reservematerial  funklioniren  nach 
Klein  (Flora  1880.  p.  87  u.  70)  Kryslalloide  in  einigen  Algen. 

e]  Näheres  bei  Nobbe,  Samenkunde  1876,  u.  G.  Haberlandt,  Schulzeinrichlungen  d. 
KeimpHanze  1 877 ,  p.  1  H.  —  Zahlreiche  Abbildungen  von  Keimpflanzen  bei  Tittmann ,  Kei- 
mung d.  Pflanzen  1811, 
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lappeD  sind  entweder  dazu  foestinimt ,  mit  der  Entfaltung  als  grüne  Blatt«r  zu 
funklionireD,  oder  dieoen  nur  als  ReservestoCfbehäller  oder  als  Saugoi^ane, 
welche  denUebergang  dei'  plastische  Stoffe  aus  dem  Sauieneiweiss  vermitteln. 
In  derselben  Familie  können  übrigens  Arten  vereint  sein,  deren  endosperm- 
freie  Samen  theilweise  ergrUnende,  theilweise  nicht  ergrUneude  Sameulappen 
j^  ^  -y^  besitzen.    Das  letztere  triflft  u.  a.  für 

Phaseolus  zu ,  \Yahrend  die  gleichfalls 
den  PapilioDaceen  zugeböreude  Lupine 
ei^rtlDeode  Cotyledonen  hat  (Fig.  36). 
Letztere  treten  immer  über  den  Bo- 
den, die  nicht  ergrllnenden  bleiben 
dagegen  zum  guten  Theil  im  Boden 
verborgen. 

Die  UeberfUhrung  von  Nährstof- 
fen aus  dem  Sameneiweiss  wird  durch- 
gehends  durch  Cotyledonen  vermit- 
telt. Diese  [c  in  Fig.  37]  umfassen  bei 
Mirabilis  Jalapa  das  Endosperm  (e) 
wie  eine  hohle  Hand ,  und  weiterhin 
entfaltet  sich  der  als  Saugorgan  wirk- 
same Samen  läppen  als  grünes  Laub- 
blatt. Die  gleichfalls  er^rUnendeu  Sa- 
menlappen von  Bicinus  streifen  das 
Endosperm  ab,  von  welchem  sie  wie 
von  einer  Tasche  umfagst  wurden. 
Ebenso  zieht  sieb  die  Spitze  des  als 
Laubblalt  funktionirenden  Cotyledons 
von  Allium  cepa  aus  dem  Samen- 
eiweiss,  nachdem  sie  aus  diesem  die 
ReservestoSe  in  die  PSaiize  Überge- 
führt hat.  Bei  Hais  und  anderen  Gra- 
mineen ist  der  Samenlappen  als  ein 
Schildchen  {s  in  Fig.  35  p.  335]  ent- 
wickelt, welches  die  Nährstoffe  ans 
Fig.  38.  Beinipasiiie  Ton  Lnpinn«        fig.  J7.  Kein-     dem  Endosperm  fe)  aufzunehmen  und 

Inteni.    Dnreh  d«n  paDktirton  Ho-  piuH  von  ,      r.  r  . 

riionuiitriea  i.t  du  Ni™n  du  HinbiUi        nur   als  Saugorgan    zu    funktioQiren 

n  op  0  »■  Kage  ea    .  p*.         ^^^    Wahrend  hier  das  Schildchen  sich 

nicht  wesentlich  vergrOssert,  wachst  die  Spitze  des  Samenlappens  der  Dattel 
während  des  Aussaugons  des  Endosperms  allmählich  zu  einem  fast  den  ganzen 
Samen  erfüllenden  Saugoi^an  heran.' 

Hinsichtlich  der  UeberfUhrung  der  Reservestoffe  kommen  im  Allgemeinen 
die  in  §  62  erwähnten  Wechselwirkungen  in  Betracht.  Speziell  für  die  Aus- 
nutzung des  Sameneiweisses  bestehen  spezifische  und  graduelle  Unterschiede 
in  der  Art,  dass  in  gewissen  Samen  das  Endosperm  schon  durch  eigene  Thatig- 
keit  diejenigen  Stoffmetamorphosen  vollzieht,  durch  welche  wanderungsfahiges 
Material  geschaffen  wird,  während  es  zu  diesem  Zwecke  in  anderen  Samen  vom 
F.mbryo  ausgehender  Wirkungen  bedarf.   Eine  Eigenthätigkeit  des  Endosperm» 
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gibt  sich  bei  Ricinus  schon  durch  das  Wachsen  desselbeo ')  und  durch  eine 
transitorische  Siarkebildung  kund,  Vorgänge,  welche  nach  van  Tieghem')  auch 
in  dem  vom  Emhryo  be&eiten  Endospenn  sich  vollziehen,  wenn  es  unter  ge- 
eignete EntwicIilungsbediDgungeD  gebracht  wird.  Dagegen  konnte  vanTieghem 
unter  gleichen  Verbältnissen  im  abgelösten  Endospenn  von  Hirabilis  longiQora, 
Canna  auranliaca,  Aucuba  japoniea  und  Phoenix  daclylifera  eine  Vei^nderung 
nicht  finden. 

In  den  Samen  der  letztgenannten  Pflanzen,  ebenso  im  Hais  und  ioGetreide- 
arten,  macht  sich  eine  vom  Embryo  ausgehende  Wirkung  darin  bemerklich,  dass 
die  bezUglicben  StoCTumwandlungen  am  Saugorgan  beginnen  und  von  diesem 
aus  in  das  Endosperm  vorrücken^].  Zwar  mt%en  hierbei  in  den  Endosperm- 
zellen  ausgeloste  Aktionen  mehr  oder  weniger  mitspielen,  immerhin  kann  es 
nicht  zweifelhaft  sein,  dass  fermontartig  wirkende  Stoffe  vom  Saugorgan  aus  in 
das  Sameneiweiss  secemirt  werden.  Sicher  ist  dieses  für  Hirabilis  Jalapa  nach 
Experimenten  van  Tieghem's*],  in  welchen  die  Entwicklung  von  Keimpflanzen 
verglichen  wurde,  die  ihres  Endosperms  beraubt  waren  und  lumTbeil  an  dessen 
Stelle  in  die  Höhlung  des  saugenden  Samenlappens  (vgl.  Fig.  37]  1j  nur  Brei 
aus  zerriebenem  Sameneiweiss  derselben  Pflanze,  oder  i]  von  Buchweizen,  oder 
3j  auch  von  Kartoffelstärke  erhielten.  Der  genannte  Forscher  konnte  dabei  an 
der  KontaktSache  mit  dem  Samenlappen  an  den  StarkekOmem  Losungserscbei- 
nongen,  wie  im  normalen  Endosperm  bemerken.  Ausserdem  machte  sich  eine 
Ernährung  durch  Aufnahme  organischer  Stoffe  in  der  erheblich  geförderten  Ent- 
wicklung bemerklieb,  welche  die  mit  todten  Hassen  ernährten  Keimpflanzen, 
gegenuber  den  nicht  gefütterten  Pflanzen,  darboten,  eine  Entwicklung,  welche 
begreiflicherweise  nicht  so  gUnslig  wie  in  normal  ernShrten  Keimpflanzen  aus- 
fiel^].  Bei  der  Dattel  muss  ein  Zellhaut  losender  Stoff  ausgeschieden  werden, 
der  indess,  dem  Fortschreiten  der  Losung  nach  zu  urtheilen ,  nur  in  der  Nahe 
des  Saugorganes  wirksam  ist,  dessen  allmähliche  VergrOsserung  aber  die  ganz- 
liche Ausnutzung  des  Endosperms  gestattet  [Näheres  bei  Sachs).  Uebrigens 
kann  auf  Grund  der  wenigen  bisherigen  Erfahrungen  mit  van  Tieghem  noch 
nicht  allgemein  eigne  Aktivität  nur  fQr  die  Öligen ,  passive  Ausnutzung  durdi 
secemirte  Fermente  für  alle  starkereichen  Endosperme  gefolgert  werden.  Zu- 
dem sind,  da  es  sich  um  Wechselwirkung  lebendiger  Organe  bandelt,  alle  die 
Verwicklungen  möglich,  welche  in  §  68  angedeutet  wurden. 

Wie  in  einzeloeD  Pßanzen  sich  dleStoffwaDdeningsvorgtinge  abspielen,  muss  in  den 
unten  verae ich nelen  Arbeiten  na chgeMbeo  werden.  Brwsbnl  sei  hier  nur  noch,  dass,  ausser 

4}  Hohl,  Bot.  Ztg.  *8«l,  p.  asT. 

S)  Annal.  d.  seienc.  naturell.  487«.  VI  a6t.,  Bd.  4,  p.  IBB. 

t)  Bei  Ricinus  beginnen  nach  van  Tiegbem  (1.  c.  p.  tSd)  die  Umwandlungen  Im  Endo- 
spenn BO  der  Peripherie,  ergreifen  aber  schnell  das  ganie  Sameneiweiss.  In  stSrkefilhrenden 
Cotyledonen  bemerkte  Baranetzky  (Die  sUirkeumtaildenden  Fermente  1878,  p,  S8)  eine  centri- 
petal  rortschreitende  Losung  der  Starke.  Uebrigens  macht  sich  auch  ia  anderen  FHIlen  eine 
von  dem  Stiele  des  Cotyledons  rortschreilsade  Uetamorpbose  der  ReservestofTe  im  Samenlap- 
pen bemericlich.  [Vgl.  z.B.  Sachs  für  Schminkbotans ,  Sitiungsb.  d.  Wien.  Akad.  fSS9, 
Bd.  17,  p.  90.) 

4]  Annal.  d.  seienc  natorell.  4878,  VI  s6t.,  Bd.  17,  p.  116. 

S]  Nech  Blocisiewski  (Landwirthscbani.  Jahrb.  <S7e,  Bd.  S,  p.  ItS)  nehmen  auch  Em- 
bryonen des  Roggens  aus  einem  Brei  des  Endosperms  derselben  Pflanze  Nahrung  auf. 
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in  Papilionaceen ,  auch  in  Hioiosa  pudica  und  Acacia  lopbanUia  ■)  Asparagin  die  Traoslocs- 
tion  eiaes  Tbeiles  der  stickstolThaltlgen  SloOe  vermittelt.  Id  geringem  Grade  trifft  solcheB 
auch  bei  Tropaeoium  zu^),  wSbread  in  anderen  Keimpflanzeo  zu  jeder  Zeit  nur  kleine 
Mengen  von  Asparagin  zu  finden  sinil. 

Von  mikrochemischen  Untersuchungea  über  StoFTwanderung  beim  Keimen  von  Samen 
sind  zu  nennen  :  Sachs  ,  Sitiungsb.  d.  Wien.  Akad.  (BS9,  Bd.  S7,  p..5T  (Schminkbobnej ; 
Bot.  Ztg.  4899,  p.  17T  (Ölhaltige  Samen);  ebenda  1861,  p.  US  (GrSser) ;  ebenda  18B9, 
p.  m  [Datlelj;  ebenda  tB68,  p.  ST  [Allium  cepa) ;  Zusammenfassung  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bo- 
tanik IBSl,  Bd.  8,  p.  183.  —  Hofmann,  Jahresb.  d.  Agrikulturchem.  I86S,  p.  ISS  [Weizen  , 
und  Klee).  Roestel,  ebenda  1868— flS,  p.  i»9  [Roggen},  Pfeffer  I.e.  (Leguminosen).  Gress- 
ner.  Bot.  Zig.  tS74,  p.  SOI  [Cyctamen).  De  Vries,  Landwirlhschafll.  Jahrb.  1STT,  Bd.  S, 
p.  tee  (Klee)  u.  ebenda  )B78,  Bd.  7,  p.  1»  [Kartoffel).  —  Makrochemische  Analysen  sepa- 
rirter  Thelle  tod  KeimpQanien  liefern  einige  der  §  GS  genannten  Arbeiten. 

Auswanderung  der  in  chlorophyllfuhrenden  Organen  pro- 
ducirten  Stoffe. 

Die  Sloffwanderung ,  durch  welche  aus  den  Blattern  die  Produkte  der 
Kohlenstoffassimilation  durch  den  Blattstiel  in  den  Stengel  und  weiter  geführt 
werden,  bietet  keine  hervorragenden  EigenthUmlichkeiten ,  welche  hier  einer 
besonderen  Besprechung  bedurften  ^] . 

Hil  dem  Herannahen  des  Herbstes  wandern,  wie  schon  bemerktwurde[§6i), 
merkliche  Mengen  von  Stickstoffsubstanz  und  gewissen  Aschenbestandtheilen 
aus  den  Blättern  aus.  Wie  im  Naheren  durch  Sachs  *j  beobachtet  wurde,  werden 
mit  oder  auch  schon  vor  dem  Vergilben  die  Chlorophyllkömer  desorganisirt,  in- 
dem sich  zugleich  ihre  Grundmasse  in  dem  Protoplasma  vertheilt.  Gleichzeitig 
treten  gelbliche,  ölartige  Tropfen  in  den  Blattzellen  auf,  deren  Starke  ver- 
schwand. Uebrigens  bewahren  nach  den  Beobachtungen  von  Sachs  die  Schliess- 
Zeilen  der  Spaltöffnungen  bei  dieser  herttstlichen  Entleerung,  wie  auch  in  hun- 
gernden Pflanzen ,  ihre  Starkekttmer,  und  nach  Briosi  ^)  ftlhren  die  SiebrOhren 
langer  als  das  Blattparenchym  Starke,  ju  verlieren  diese  zuweilen  nicht  voll- 
ständig. Hehr  oder  weniger  ahnliche  Auswanderungen  kommen,  wie  schon 
milgetheilt  wurde  (§  6iJ,  bei  Sommerdürre  zu  Wege,  ebenso  auch  wenn  ein 
Blatt  oder  die  gante  Pflanze  im  Dunklen  gehalten  wird. 

Früchte. 

Den  Früchten  werden  entweder  alle  plastischen  Stoffe  von  den  produciren- 
den  Organen  aus  zugeführt,  oder  sie  kttnnen  auch,  wenn  sie  chlorophyllfuhrend 
sind ,  nebenbei  durch  Kohlenstoffassimilation  oi^anische  Substanz  produciren. 
In  ausreichendem  Haasse  geschieht  dieses  wohl  in  keiner  Frucht,  und  selbst  in 
Chlorophyll  reicheren  Früchten  scheint  solche  Eigenproduktion  wenig  Bedeutung 

4)  Pfeffer,  Monalsb.  d.  Beriin.  Akad.  4878,  p.  T8B. 
3)  Pfeffer,  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  1871,  Bd.  S,  p.  S6<. 
B)  Vgl.  u.  a.  Sachs,  Flora  IStl,  p.  «16,  B2«. 

t)  Flora  18S3,  p.  SOD.—  Vgl.  euch  Wiesner,  Siliungsb.  d.  Wien.  Akad.  1871,  Bd.  M, 
Ablh.  I ,  p.  184.  —  lieber  die  Bildung  der  Abidsungsschicbl  Ist  ferner  Uohl's  Abhandlang 
nachiuBehen  [Bot.  Ztg.  1860,  p.  1). 

5)  Bot.  Ztg.  1871,  p.  S«t. 
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zu  haben,  da  u.  a.  MüDer-Thurgau^)  WeintraubeD  eine  gute  Ausbildung  er- 
reichen sah ,  als  die  BlUthenstande  bald  nach  dem  AbblUheD  durch  Einführen 
io  dunkle  Kästen  dem  Lichte  entzogen  wurden. 

Die  Wanderungsbabnen  sind  im  ADgemeiDen  durch  die  früher  mitgetbeil- 
ten  Regeln  gekennteiohnel.  In  die  sich  ausbildenden  ovula  werden  die  Stoffe 
allein  oder  wesentlich  durch  den  funiculus  geführt,  der  sich  entwickelnde 
Embryo  dürfte  aber  auch  mit  seiner  ganzen  Oberflache  Nährstoffe  aufneh- 
men und  muss  ja  in  vielen  Fallen  zuvor  entstandenes  Endosperm  aussaugen 
und  verdrängen.  Die  Einwanderung  von  Nährstoffen  beginnt  mit  der  Wei- 
terentwicklung des  befruchteten  Pistills.  Innerhalb  der  Fruchtstande  dauern, 
wie  schon  §  61  mitgetheilt  ist,  die  Translocationen  bis  zur  Reife  fort  und  wer- 
den auch  noch  in  abgetrennten  Fruchtstanden  und  Früchten  fortgesetzt.  Dem 
entsprechend  gehen  auch  in  den  letzten  Entwicklungsstadien  noch  Metamor- 
phosen in  den  Früchten  vor  sich.  Soverwandelt  sieb  die  massenhaft  angehäufte 
Stärke  in  fetlesOel  auch  in  den  nicht  ganz  reif  aus  denCarpellen  entnommenen 
Samen  von  Paeonia^j,  und  in  unreif  gepflückten  Aepfeln,  Birnen  u.dgl.  machen 
sich  die  stofflichen  Umwandlungen  bekanntlich  durch  den  Geschmack  be- 
merk) ich. 

Ohne  weiter  auf  diese  Metamorphosen  einzugehen ,  sei  hier  bemerkt ,  dass 
die  ziemlich  zahlreichen  Untersuchungen  über  reifende  Aepfel,  Birnen  und 
Trauben^  noch  unentschieden  lassen,  ob  die  endliche  Verminderung  derSäure 
durch  Neutralisation  oder  Verarbeitung  erreicht  wird,  da  nur  genauere  Bestim- 
mungen über  die  Menge  freier  Saure  vorliegen,  Uebrigens  ist  eine  Verarbeitung 
der  Sauren  nicht  gerade  unwahrscheinlich,  da  in  unreifen  Trauben  vorhandene 
Glycolsaure  weiterhin  verschwindet  (§61).  Auch  der  Gehalt  an  Gerbsäure  nimmt 
in  Weintrauben  nach  den  Beobachtungen  von  Mach  *)  und  Haas ')  mit  der  Reife 
erheblich  ab.  In  den  saftigen  Fruchten  dient  übrigens  die  Anhäufung  von  or- 
ganischen Nährstoffen  im  Fruchtfleisch  anderen  Zwecken,  als  das  in  dem  Samen 
aufgespeicherte  Reservematerial. 

Als  stickstofffreies'Malerial  wird  in  den  zu  den  Früchten  führenden  Wan- 
derungsbabnen gewöhnlich  Stärke  oder  Glycose  getroffen  <) .  Bei  Oliven  ist  nach 
Beobachtungen  von  de  Luca  (vgl.  §  56)  vielleicht  Mannit  bei  der  Translocation 
betbeiligt.  Für  die  Einwanderuug  stickstoffhaltiger  Stoffe  dürften  wohl  Amide 
ausser  Eiweissstoffen  in  Betracht  kommen,  da  jene  auch  in  Blüthen  und  jungen 
Frucfatständen  sich,  wie  es  scheint,  häufig  finden.    Hinsichtlich  des  Asparagins 


4)  Botan.  Jahresb.  1S7T,  p.  TfS.  —  Vgl.  auch  die  mit  anderen  Pflanzen  aDgesteiileD 
VersuchB  von  Sachs  in  Bot.  Ztg.  4989,  p,  m, 

t)  Pfeffer,  Jahrb.  I.  'wiss.  Bot.  <8T3,  Bd.  6,  p.  »<0. 

5)  Literatur  and  eigene  Untersuchungen  bei  0.  Pfeiffer,  Chem.  Unters,  über  das  Reiten 
d.  Kernobstes  1876. 

4]  Bolan.  Jahresb.  tST7,  p.  71«. 

5)  Chem.  Centralblatt  18TB,  p.  700.  —  Aebnlicbes  beobachtete  vielJeichl  in  verschiede- 
nen Fruchten  Buignet  [Annal.  d.  chtm.  et  d.  phys.  18S<,  lU  i6r.,  Bd.  61,  p.  281). 

6]  Vgl.  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1B63,  Bd.  S,  p.  I30.  Ferner  Pfeffer,  1.  c.  ;  Uilger, 
Vcrsuchsslat.  187(,  Bd.  n,  p.  8*5  tUr  Weintreuben.  —  Uebar  Chlorophyll  Umwandlungen  in 
Frücblen  vgl.  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  187),  Bd.  8,  p.  181;  Uillardet,  Bot. Ztg.  I87S, 
p.  73S. 
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hat  Borodin  ')  für  Prunus  padus,  Sambucus  racemosa,  Gomus  sanguinea  u.  a. 
ThaisacheD  bekannt  gemacht,  nach  welchen  jener  KOrper  eine  Rolle  bei  der 
Beförderung  von  plastischen  Stoffen  in  Fruchte  und  Samen  spielen  dtlrfte. 

Knollen,  Zwiebeln,  Rhizome. 

Hinsichtlich  dieser  brauchen  besondere  Eigenheiten  nicht  hervorgehoben 
zu  werden. -Dass  da,  wo  Rohrzucker  oder fnulin  Reservestoffe  sind,  Glycoseoder 
Kohlehydrate  die  Einwanderung,  reap.  Auswanderung  vermitteln,  ist  schon  be- 
merkt, ebenso  dass  Amide  sich  oft  reichlich  in  Knollen  u.  s,  w,  finden  und  vor- 
aussichtlich auch  beim  Stofftransport  zu  oder  aus  den  fraglichen  Organen  be- 
theiligt sein  dürften. 

Von  Literatur  sei  hier  erwähnt :  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  1863,  Bd.  3, 
p.  219;  Prantl,  Das  Inulin  1870.  In  den  Arbeiten  von  de  Vries  (Landwirth- 
scbaftl.  Jahrb.  1878,  Bd.  7,  p.  216]  ober  Kartoffel  und  [ebenda  1879,  Bd.  8, 
p.  (16)  Über  Zuckerrübe  ist  die  diese  Pflanzen  betreffende  Literatur  mitgetheilt. 

Holzpflanien. 

Als  Reservematerial  sammelt  sich  Starke,  wie  schon  §  63  mitgetheilt  ist, 
zunächst  in  den  Wurzeln  und,  vondiesen  aus  aufwärts  fortschreitend,  in  den  aus- 
dauernden Stammtheilen  an.  Ausserdem  werden  aber  auch  fUr  die  erste  Ent- 
wicklung dienende  Beservestoffe  in  den  Winterknospen  abgelagert,  und  ein  ge- 
wisser Vorrath  verwendbarer  Nährstoffe^]  muss  tu  jüngeren  Zweigen  vorhanden 
sein,  da  nach  dem  Abschneiden  dieser,  bei  Ausschluss  von  Kohlenstoffassimila- 
tion ,  Wurzeln  und  Knospen  eiocn  immerhin  nenne nswerthen  Entwicklungs- 
grad erreichen  können.  Zur  Aufnahme  von  Reservestarke  sind  im  Allgemeinen 
im  Holzkitrper,  im  Hark  und  in  der  Binde  lebendig  bleibende  Elementarorgane 
geeignet,  und  mit  der  spezifischen  Vertheilung  dieser  ist  auch  die  bei  verschie- 
denen Pflanzen  ungleiche  Anordnung  der  Reservestoffe  fuhrenden  Elementar- 
organe gekennzeichnet.  Näheres  ist  dieserhalb  in  de  Bary's  Anatomie  ^J  und  den 
hier  citirten  Arbeiten  nachzusehen.  Bemerkt  sei  hier  nur  noch,  dass  von  Gris*} 
das  Hark  von  Betula  alba,  Quercus  robur,  Fraxinus  u.  a.  bis  zum  20.  Jahre 
stärkefUhrend  gefunden  wurde,  dass  ferner  Gris  ^]  bei  der  Esche  noch  in  iO  Jahre 
alten,  bei  der  Eiche  in  35  jahrigen  Holzlagen  Starke  fand.  Nattlrlich  führen  nur 
jüngeres  Mark  und  jüngere  Holzlagen  Reservestarke,  wenn  diese  Gewebesysteme 
kürzere  Zeit  lebendig  bleiben. 

In  wie  weit  losliche  Kohlehydrdte  und  andere  stickstofffreie  Stoffe  in  Bauro- 
stammen als  Reservematerial  vorkommea,  ist  noch  nicht  näher  verfolgt.  Sachs*) 
fand  Glycose  in  vorjahrigen  Zweigen  von  Aesculus  Uippocaslanum ,  auch  fehlte 

<)  Bot.  Ztg.  IB78,  p.  SIS.  —  FUr  Handeln  vgl.  auch  Portes,  Compt.  rend.  IST«,  Bd.  81, 
p.  SU,  u.  1877,  Bd.  gi,  p.  Ii0<. 

1)  Sachs,  Flora  iBBi,  p.  331 ;  J.  Schröder,  Jahrb.  t.  Visa.  Bot.  t869~Te,  Bd.  7,  p.  tot. 

»)  p.  418,  (89,  HS. 

()  Anoal.  d.  Bcienc.  naturell.  1871,  V  s6t.,  Bd.  It,  p.  7t,  vgl.  de  Bsrj,  Anatom.  p.41S. 

t)  Compt.  rend.  IS«S,  Bd.  7«,  p.  «08.    Vgl.  de  Bary,  Anatom,  p.  BIS. 

6)  Flora  1861,  p.  SSI. 
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nach  Reichhardt']  bei  einzelnea  Individuen  von  Salix  fasca,  Tilia  europaea 
und  Betula  alba  Stärke  gänzlich  in  Zweigen ,  die  Starke  indess  bildeten ,  ala 
sie  nach  dem  Abschneiden  angetrieben  wurden.  Das  Material,  aus  welchem 
Starke  entstand,  wurde  nicht  festgestellt.  Ungenügend  ist  auch  noch  das  stick- 
stoffhaltige Beservematerial  ermittelt  worden.  Durch  violette  Färbung  mit  al- 
kalischer Kupferlosung  nachweisbare  Eiweissstoffe  scheinen  in  ruhenden  Knos- 
pen, ferner  im  Catnbium  and  in  jungen  Siebtheilen  stets  vorbandeD  zu  sein^. 
Ueber  Vorkommen  von  Amiden  in  HolzpDanzen  liegen  noch  keine  ausreichenden 
Untersuchungen  vor.  Da  indess  in  \yurzeln  von  Robinia  pseudacacia  Aspa- 
ragin  reichlich  gefunden  wurde  ^),  durften  Amide  auch  in  Holzpflanzen  als  Re- 
servematerial in  Betracht  kommen. 

Die  Ablagerung  von  Reservestarke  beginnt  nach  Hartig*),  welcher  seine 
Beobachtungen  an  Waldbäumen  anstellte,  bei  Ahorn  Hitie  Hai ,  bei  Lärche  im 
Juni ,  bei  Eiche  im  Juli ,  bei  der  Kiefer  erst  im  September.  Die  aufwärts  vor- 
rückende StSrkeablagerung  erreicht  dann  die  jüngeren  Zweige  bei  Ahorn  zu 
Anfang  August,  bei  Lärche  Anfang  Oktober,  bei  Eiche  Hitte  September,  bei 
Kiefer  Hitte  Oktober.  Natürlich  kOnnen  Süssere  Verbaltnisse  diese  Zeilbestim- 
mungen stark  modificiren  und  eventuell  verhindern,  dass  die  Starkeablagerung 
bis  in  die  Zweige  vorrückt.  Bemerkenswerth  ist  übrigens ,  dass  im  Anschluss 
an  die  Pflanzen,  deren  unterirdische  Theile  allein  perenniren ,  bei  den  Bäumen 
wenigstens  zunächst  Reservematerial  in  den  Wurzeln  sich  sammelt. 

Die  Sloffmetamorp hosen  kOnnen  zwar  schon  vor  merklichem  Wachsen 
eintreten,  da  früher  als  dieses  das  Bluten  des  Ahorns  nach  Schröder')  sei- 
nen Anfang  nimmt,  indess  beginnt  doch  erst  mit  dem  Austreiben  der  Knospen 
eine  ausgiebigere  Wanderung  des  Beservemateriales.  Bald  macht  sich  dann 
ein  Auswandern  der  Reservestarke  bemerklich ,  das  im  Allgemeinen  in  um- 
gekehrter Richtung  wie  bei  der  Ablagerung ,  also  von  den  Zweigspitzen  nach 
Stamm  und  Wurzel  fortschreitet*).  In  aller  Strenge  wird  freilich  dieser  Gang 
nicht  eingehalten,  und  Reichhardt  beobachtete  auch  sehr  frühzeitig  Losung  der 
Starke  in  der  Wurzel,  bemerkt  aber  nicht,  ob  dieses  mit  dem  Wiederbeginn 
des  Wurzelwechsthums  zusammenhing.  Nach  dem  eben  genannten  Autor  be- 
ginnt femer  die  LUsung  der  Starke  nicht  zugleich  in  den  einzelnen  Elementar- 
organen, und  nach  Schröder  rückt  diese  Stäi^emelamorphose  vom  Cambiumring 
aus  gleichzeitig  nach  Rinde  und  Holz  vor. 

Hit  Beginn  des  Dlckenwachsthums  werden  auch  in  diesem  Reservestolfe 
verbraucht,  doch  ist  jenes  gewiss  nicht  dauernd  allein  auf  Reservematerial  an- 
gewiesen, wieHartig^j  will,  dessen  Anschauung  übrigens  durch  die  angeführten 
Argumente  durchaus  nicht  erwiesen  wird.   Ebensowenig  wird  nicht,  der  An- 

1j  VersuchsstBt.  <B71,  Bd.  1t,  p.  St9. 

1)  Vgl.  Sacbs,  Flora  1B«3,  p.  I»i ;  auch  Schröder,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  18««— 70,  Bd.  7, 
p.  !U. 

>)  Husemano,  Dis  Pflamenstofh  18T1,  p.  <7I. 

«)  Bot.  Ztg.  18SS,  p.  isa.  5)  VerBuchsstat.  1871,  Bd.  1(,  p.  IS9. 

6}  HaHig,  Bol.  Ztg.  ISSS,  p.  all;  Reichhardt,  1.  c;  Schröder,  1.  c.  —Vgl.  auch  bin- 
sjcbtiich  der  mit  dem  Austreiben  der  Knospen  verbundenea  Melamorphosen  Sachs,  Flora 
1863,  p.  131 ;  FaminliiD  n.  Borodin,  Bot.  Zig.  18B7,  p.  ISS. 

7)  Bot.  Ztg.  1838,  p.  SIO;    18(11,  p.  7S. 
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achauuDgSchröder'sentsprechend,  die  ioderRinde  abgelagerte  Starke  allein  beim 
Austreiben  der  Knospen ,  die  im  Holzkörper  vorhandene  nur  im  Diokenwachs- 
thum  Verwendung  finden.  Jedenfalls  ist  wenigstens  das  Reservemalerial  ver- 
schiedener Verwendung  fähig,  wie  ja  das  mit  Vernichtung  der  ersten  Belaubnng 
wiederholte  Austreiben  der  Knospen  unzweifelhaft  darthut. 


Kapitel  VIII. 
Athmiing  nnd  Oäbmiig. 

%  67.  Als  Atfamung  wird  seit  alten  Zeiten  ein  Stoffwechsel  im  Organismus 
bezeichnet,  in  welchem  Sauerstoff  coosumirt  und  KohlensSure  producirt  wird. 
Auch  in  keiner  lebendigen  Pllanzenzelle  fehlt,  sofern  überhaupt  die  Bedingungen 
fUr  Thatigkeit  erfüllt  sind,  dieser  AthmungsstoSwecbse),  welcher  in  dem  be- 
zeichneten Gasaustausch  seinen  Ausdruck  findet.  Aber  auch  dann ,  wenn  der 
Zutritt  von  freiem  SauerstoS'  gänzlich  abgeschlossen  wird,  schreitet  dennoch 
in  der  lebendigen  Zelle  ein  Kohlensaure' abspaltenderStoffwechsel  fort,  die  »intra- 
molekulare Athmung« ') .  Diese  steht  aber  in  inniger  genetischer  Beziehung  lur 
Sauerstoffathmung.  Denn  in  den  molekularen  Umlageniogen ,  welche  zur  Ab- 
spaltung von  Kohlensaure  führen ,  ist  auch  die  Ursache  zu  suchen ,  dass  in  der 
lebendigen  Zelle  sich  fortdauernd  Affinitäten  zum  freien  Sauerstoff  entwickeln 
und  dieser  demgemSss  in  den  Stoffwechsel  gerissen  wird.  Die  intramolekulare 
'  Athmung  dürfen  wir  also  als  die  Ursuche  der  Sauerstoffathmung  ansprechen, 
gleichviel  welcher  Art  im  Piaheren  der  keineswegs  ganz  klar  gestellte  Gausal- 
zusammenhang  ist,  hinsichtlich  dessen  auch  noch  Zweifel  bestehen,  ob  der 
Sauerstoff  direkt  in  den  Kohlensaure  abspaltenden  Protess  oder  in  mit  diesem 
verkettete  Vorgange  gezogen  wird. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Ausgangsstoffe  und  Endprodukte  kann  die  Athmung 
in  jedem  Falle  eine  Verbrennung  genannt  werden ,  da  nachweislich  beim  Ein- 
griff des  Sauerstoffs,  unter  Verbrauch  von  Starke,  Oel  oder  anderen  Körpern, 
Kohlensäure  und  Wasser  producirt  werden.  Welcher  Art  die  Kette  von  Pro- 
zessen ist,  durch  welche  diese  Oxydation  erzielt  wird,  ist  für  die  Athmung,  wie 
für  gar  viele  Sloffmetamorphosen,  nicht  sicher  bekannt.  Voraussichtlich  spielt 
sich  derAthmungspi'ozess  ganz  und  gar  im  lebendigen  Protoplasma  ab,  vielleicht 
indem  die  Ltisungsprodukte  von  Starke  u.  s.  w.  in  Verband  mit  Eiweissmole- 

4]  Diese  BeieichnuDg  wShlte  ich  im  Anschluss  an  Pflüger  (Archiv  f.  Physiologie  I87f, 
Bd.  X,  p.  «00) ,  da  mit  dem  vod  Botanikern  benulzl«ii  Ausdruck  »inDOre  Atbmungü  in  der 
Tille rphy sie logie  der  tiasoostaasch  im  Innen)  des  Körpers .  iwiscben  Blut  und  dea  Organen, 
bezeiclinet  wurde. 
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ktlIeD  treten  und  dauernde  Zerspanungen  dieser  mitwirken,  oder  indem  irgend- 
wie das  lebendige  Protoplasma  die  Zeireisstingen  und  Vereinigungen  von  Affi- 
nitaten vermitlelt. 

Kohlensaure  und  Wasser  sind  schwerlich  jemals  die  einzigen  Produkte  der 
Athmung,  doch  entzieht  sich  eben  der  Beobachtung ,  welche  Stoffe  in  dem  Ath- 
mungsvoi^ang  oder  gleidizeitig  in  auderen,  vielleicht  von  diesem  abhangi- 
gen Prozessen  gebildet  wurden,  Aehnliche  Schwierigkeiten  tauchen  hinsicht- 
lich der  intramolekularen  Athmung  auf,  in  welcher  neben  Kohlensaure  Alko- 
hol, organische  Sauren  und  mannigfache  andere  Stoffe  zum  Vorschein  kommen. 
Man  kann  hier  nicht  ohne  weiteres  entscheiden ,  ob  die  Entstehung  dieser  Kör- 
per direkt  in  den  intramolekularen  Bewegungen  angestrebt  wurde ,  welche 
überhaupt  die  Ursache  der  Athmung  sind,  oder  ob  jene  sekundären  Prozessen  ent- 
sprangen, die  bei  genUgenderZufuhrvonSauerstoff  gar  nicht  zurGeltung  kamen. 
In  der  That  werden  schwerlich  sekundäre  Prozesse  mit  dem  Ausschluss  des 
Sauerstoffs  fehlen,  dn  durch  diesen  ja,  nach  dem  Gesetze  der  grosseren  Ver- 
wandtschaft, frei  werdende  Affinitäten  gesattigt  werden,  welche  nunmehr  nach 
anderen  Bichtungen  hin  anziehende  Kräfte  ausüben  müssen.  Die  unzureichende 
Einsicht  in  die  Einzelprozesse  Usst  es  geboten  scheinen,  in  Folgendem  zu- 
nächst die  sicher  ermittelten  Thatsachen  zu  behandeln ,  welche  zumeist  nur 
auf  Ermittlung  der  Endprodukte  und  zum  Theil  der  Ausgaogsglieder  gestützt 
sind. 

Die  Saueratoffftthmang.  >) 

§  68.  Sehr  zahlreiche  Untersuchungen  haben  gelehrt,  dass  alle  lebenden 
Pflanzen  und  Pflamentheile  athmen,  uud,  sofern  Sauerstoff  geboten  ist,  dieser 
auch  in  den  Stoffwechsel  der  gährungseiregenden  Spross-  und  Spaltpilze  gerissen 
wird.  So  lange  allgemeine  Lebensbedingungen  geboten  sind ,  tritt  überhaupt 
kein  Stillstand  der  Athmung  ein ,  die  auch  in  massigem  Grade  io  ruhenden  Or- 
ganen, wie  in  Knollen,  Zwiebeln  u.  s.  w.,  fortschreitet  und  z.  B.  in  ausgetrock- 
neten Samen  nur  so  lange  stille  steht,  als  das  für  Thatigkeit  unentbehrliche 
Constitutionswasser  den  Zellen  mangelt.  Ist  aber  nicht  durch  solche  oder  an- 
dere Verhältnisse  ein  Stillstand  geboten,  dann  ist  das  gänzliche  Erloschen  der 
Athmung  ein  untrügliches  Zeichen  des  Todes.  Denn  todte  Pflanzenlbeile  ent- 
wickeln nicht  oder  kaum  Kohlensaure ,  bevor  die  in  ihnen  sich  einfindenden 
zerstörenden  Spalt-  oder  Schimmelpilze  von  neuem  eine  wieder  vom  Leben  ab- 
hangige Gasentwicklung  hervorrufen.  Dass  aber  in  den  lebenden  Pfl an zentfa eilen 
jede  einzelne  lebendige  Zelle  athmet,  folgt  ohne  weiteres  aus  dem  Erloschen  des 
Wachsens,  der  Reizbarkeil,  der  ProtoplasmastrOmungen,  welches  mit  Entziehung 
des  Sauerstoffs  in  jedem  einzelnen  Elementarorgane  erzielt  wird. 

Die  Fortdauer  des  Wachsens  und  anderer  von  der  Athmung  abhangiger 
Funktionen  in  beleuchteten,  chlorapbyllfuhrenden  PÜunzengliedem  beweist  zu- 
gleich unwiderleglich ,  dass  eine  Zelle  unablässig  athmet,  wahrend  in  ihr  aus 
Kohlensaure  und  Wasser  organische  Substanz  und  freier  Sauerstoff  producirl 
-wird.    Ueberhaupt  sin^  ja  Athmung  und  KohlenstoRassimilation,  wie  das  schon 

1]  Dies«  ist  immer  gemeint,  wcdd  »cblecbtbin  von  •Athmung-  gesprocbeD  wird. 
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iD  §  36  und  37  bervorgehobea  wurde,  zwei  von  einander  unabhängige  Prozesse 
ganz  verschiedener  physiologischer  Bedeutung.  Denn  wahrend  in  jener  Nähr- 
stoffe im  Dienste  des  Organismus  verarbeitet  werden,  dient  die  Eohienstoffass)- 
milalion  dazu,  organische  Nährstoffe  in  die  Pflanze  zu  schaffen,  welche  chloro- 
phyllfreie Organismen  als  organisches  Material  von  Aussen  aufnehmen  müssen. 
Der  in  den  beiden  Prozessen  gerade  entgegengesetzte  GasausUusdt  bringt  es 
natürlich  mit  sich,  dass  als  Resultante  ein  umgebendes  Luftvolumen  ärmer  oder 
reicher  wird  an  Sauerstoff,  resp.  Kohlensäure,  je  nachdem  der  Verbrauch  dieser 
in  der  Assimilation  die  I^oduklion  in  der  Athmung  überwiegt  oder  ein  umge- 
kehrtes Verhaltniss  eintritt. 

Bei  einig  er  maassen  Chlorophyll  führenden  Organen  wird  durchgehends,  wie 
ja  schon  die  Zunahme  an  Trockengewicht  lehrt,  durch  die  Assimilationstbätig- 
keit  mehr  organische  Substanz  producirt,  als  durch  Athmung  verarbeitet.  Doch 
lasst  sich  naittrlich  immer  ein  Beleuchtungsgrad  herstellen,  bei  welchem  in  der 
umgebenden  Luft  derGehalt  an  Sauerstoff  und  Kohlensaure  unverändert  bleibt, 
wahrend  letztere  in  jedem  Falle  im  Dunklen  zunimmt,  weil  mit  Entziehung  des 
Lichtes  die  Assimilation  erlischt,  die  Athmung  aber  fortdauert.  Diese  tritt  in 
chlorophyllfreien  Pflanzen  auch  mm  Tage  ungetrübt  in  dem  erzielten  Gasaustausch 
hervor,  welcher  indess  durch  etwas  verminderten  Sauerstoffverbrauch  zu  er- 
kennen gibt ,  wenn  eine  Pflanze  eine  geringe  Menge  funktionirenden  Chloro- 
phylls enthalt. 

Das  Verhaltniss  zwischen  Athmung  und  Assimilation  ist  natürlich  mit  der 
Entwicklung  veränderlich.  Wahrend  z.  B.  ein  eben  keimender  Samen  immer 
nur  Kohlensaure  ausgibt,  wird  weiterhin  im  Lichte  die  Kohlenstoffassimilation 
Überwiegend ,  ebenso  pflegen  die  aus  Knospen  hervorgehenden  Laublriebe  io 
den  ersten  Phasen  ihrer  Entwicklung  auch  am  Tage  Kohlensaure  zu  exhaliren. 
Selbstverständlich  ist  die  Belatioa  zwischen  Athmung  und  Assimilation  auch 
verschieden  in  einzelnen  Gliedern,  somit  auch  in  einzelnen  Zellen  derselben 
Pflanze.  So  geben  u.  a.  die  Wurzeln  im  Allgemeinen  Kohlensaure  nach  Aussen 
ab,  wahrend  dioBlatter  lebhaft  assimiliren  i)  und  hierzu  eine  nur  geringe  Menge 
Kohlensaure  durch  die  Wurzeln  zugeführt  erhalten  (§  40).  Ferner  geht  u.  a, 
den  Epidermiszellen  vieler  Pflanzen  mit  dem  Chlorophyll  die  Fähigkeit  ab. 
Kohlensaure  zu  zersetzen.  Die  in  Chlorophyll  freien  und  ehlorophyllarmenZellen 
producirte  Kohlensäure  wird  im  Allgemeinen  in  lebhaft  assimilirenden  Zellen, 
im  Vereine  mit  der  in  diesen  gebildeten  und  anderer,  von  Aussen  stammender 
Kohlensaure,  verarbeitet  werden.  Immerhin  mOgen  auch  daneben  durch  Ath- 
mung producirte  Kohlensäuramoleküle  in  die  äussere  Umgebung  fliegen.  Tbat- 
sacblicb  gab  sich  solches  in  Experimenten  Garreau's^  durch  eine  Trübung 
von  Barytwasser  zu  erkennen ,  welches  sich  in  Glasgefassen  befand ,  in  deren 
abgeschlossenem  Lufträume  beblätterte  Zweige  dem  Lichte  ausgesetzt  waren. 
Voraussichtlich  wird  diese  Kohlensaure  aus  oblorophyllfreien  oder  chlorophyll- 
Srmeren  Zellen  desBlattes  und  der  Stengeltheite  entwichen  sein,  und  jedenfalls 


t)  Knop,  Annal.  d.  Chem.  u.  Phami.  4864,  Bd.  IS9,  p.  S8T-,  Corenwiader,  Annal.  d. 
scienc,  naturell.  tSflS,  Vs«r.,  Bd.  9,  p.-«S;  Deb«ralD  n.  Vesque.'Conipt.  reoil.  18TT,  Bd.  8«, 
p.  »69. 

a)  Annal.  d,  scieoc.  oalurell.  ISSO,  III  s6t.,  Bd.  ts,  p.  B,  u.  1SB1,  Bd.  IS,  p.  111. 
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ist  nach  den  besaglen  VersuchsergebDissen  nicht  zu  behaupten ,  dass  aus  leb- 
haft assimilirenden  Zellen  ein  Kohlensüurematerial  nach  Aussen  gelangte. 

Entsprechend  der  Bedeutung  der  Athmung,  Betriebskraft  für  den  Organis- 
mus zu  liefern,  pflegt  im  Allgemeinen  die Kohlensaurebildung  am  ausgiebigsten 
in  lebhaft  wachsenden  Pflanzen  und  Pflanzentheilen  zu  sein.  Dieserbalb  ist 
auch  zumeist  die  Athmung  in  ruhenden  Knollen,  Zwiebeln,  Knospen  u.  s.  w. 
geringer ,  als  in  den  sich  entwickelnden  Trieben ,  und  in  diesen  ansehnlicher, 
als  in  ausgewachsenen  Blättern  und  Zweigen.  Abgesehen  davon,  dass  aus- 
gewachsene Theile  Kohlensäure  bilden ,  ist  aber  doch  eine  bestimmte  Pro- 
portionalität zwischen  Athmung  und  Wachsen  nicht  zu  erwarten,  da  dieses 
keineswegs  von  Athmung  allein  abhängt,  und  diese  noch  in  anderen  Funktionen 
dienstbar  ist.  Ich  erinnere  nur  daran ,  wie  in  dem  BlUthenstand  der  Aroideeo 
Wannebildung  und  Athmung  gleichzeitig  ein  Maximum  erreichen,  welches  zeil- 
lich nicht  mit  dem  ausgiebigsten  Wachsen  jenes  Bluthenstandes  zusammenfällt. 
Auch  ist  die  Beobachtung  Garreau's '] ,  nach  welcher  an  Proteinstoffen  reiche 
Pflanzentheile  besonders  energisch  athmen ,  nur  dahin  zu  deuten,  dass  solches 
in  Abhängigkeit  von  der  Vegetationsthatigkeit  geschieht.  Denn  trotz  des  zu- 
nehmenden Gehaltes  an  BiweissstofTen  vermindert  sich  mit  dem  Wachsen  die 
Athmungsthatigkeit  in  Früchten,  Knollen  und  anderen,  einem  Ruhezustand  ent- 
gegengebenden Organen.  Natürlich  wird  Mangel  an  ProteinstoiTen ,  wie  über- 
haupt an  Nahrmaterial,  sowohl  die  Athmung,  als  auch  die  gesammle  Thatigkeit 
des  Organismus  benacbtheiligen. 

Methodisches.  Zur  Demonslration  der  Kohlen sBurebilduog  geeigaet  igt  der  in  Fig.  IB 
abgebildete  Apparat,  eine  Z usammen stell u Dg ,  welche  in  ähnlicher  Form  u.  a.  von  Coren- 
wlnder*)  angewandt  wurde.    Die  lO  prü-  ,  ,. 

fendeo  Objeltte  (KeimpClanien,  beblatlerle 
SIeDgel  u.  s.  w.J  sind  \a  etwas  Wasser  ge- 
stellt uDd  unter  die  lufldicbt  einer  abge- 
schlifleaen    Glasplatte    aufgepasste    Gias- 

glocke  g  gebracht.    Vermittelst  eines  bei  T 

b  angebrachten  Aspi rat ors  wird  Luft  durch 
den  Ap))arBt  gesaugt,  welche  in  dem  Kali- 
apparattund  dem  Barytwagser  der  Wasch' 
(lasche  b  ihrer  Kohlensäure  beraubt  wird, 
und  die  !n  den  Plleniea  gebildete  Kohlcn- 
stinre  in  das  Bar^lwasser  der  Waschnasche 

a  überruhrl.    Die  Einschaltung  der  Glas-  Fig.  3S. 

tiahue  h  und  h'  ermöglicht  die  Commuui- 

cation  der  Aihmnogslutt  mit  den  Wascbtlascben  erst  zu  geeigneter  Zeit  herzustellen.  Han- 
dell es  sich  um  quaulilative  Bestimmung  der  in  Barylwasser  oder  in  einem  Kaliapparat  ab- 
sorbirlen  KohleusHure,  so  sind  etwas  modificirte  Zusammenstellungen  vorzuziehen,  wie  sie 
u.  a.  von  Rischavi^l,  sowie  von  Deh6rain  und  Moissan*)  engewandt  wurden.  —  Wird  in 
einer  abgeschlosseaen  Luflmenge  die  KohiensHure  sbsorbirt,  so  ISsst  sich  durch  dieVolum- 
vcrminderung  der  Cousum  von  Sauerstoff  darthun,  IJm  dieses  zu  demonslriren,  kann  man 
z.  B.  in  das  autgeblasene  Ellipsoid  der  in  Fig. 17,  p.  I8B  abgebildeten  Absorptionsrtihre 
eine  grossere  Zahl  jüngerer  Keimpnanzen  und  etwas  Keiilauge  über  das  sperrende  Queck- 

1)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  48S1,  III  6«r.,  Bd.  )S,p.  SA,  u.  Bd.  16,  p.  ist. 

1)  Annal.  d.  chiro.  et  d.  physique  IBSS,  III  sir.,  Bd.  St,  p.  iH. 

t)  Versuchsstal.  IB78,  Bd.  I»,  p.  318. 

t)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  ISTt,  V  sör.,  Bd.  19,  p.  S18. 
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Silber  briogen.  Für  feinere  BestinunUDgea  mittelst  dieser  vod  Garreaui)  im  Priacip  ange- 
vaodteD  Uethode  haben  WolkofTund  A.  Mayer >j  eioeD  geeigneteD  Apparat  constrnirt. 

Eine  gleichzeitige  BeatimmuQg  des  consumirten  Sauerstoffs  und  der  producirtea  Kob- 
lensHurs  wurde  vdd  Sau&sure  u.  A.  BusgelUhrt,  indem  das  Luftgemenge,  nachdem  Pflauzen 
darin  verweilt  hatten ,  entsprechender  Analyse  unterworfen  wurde.  —  Die  im  Athtnungs- 
prozess  gebildeten  Mengen  von  Kohlensaure  und  Wasser,  resp.  der  Verlust  der  Pßaazen  an 
Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  wird  durch  vergleichende  Elementeranaiyse  der 
Samen  und  ihrer Keimpilanien  angezeigt,  wenn  wahrend  derKeimung  keine  in  derTrocken- 
substanx  zurückbleibende  Stoffe  aulgenommen  werden.  Ganz  genaue  Resultate  vermag 
diese  Methode  nur  zu  gehen,  wenn  keioe  anderen  Qdcbtigen  Stoffe  im  Stoffwechsel  entstan- 
den, die  während  des  Trocknens  verioren  gingen. 

Sp«ElflBeke  AtkmnnfBtUt^kelt.  Das  allgemeine  Resultat  zahlreicher  Untersuchun- 
gen über  die  mit  der  Entwicklung  verttnderliche  Athmungstbatigkeit  wurde  oben  mitge- 
theill.  Wenn  Übrigens  diese  mit  Herannahen  des  Lebensendes  abnimmt  und  auch  in  ruhen- 
den Organen  gering  ist,  so  muss  nalurgemSSs  ein  Maximum  wahrend  der  Entwicklungszeit 
sowohl  für  die  ganze  Pflanze,  als  auch  für  einzelne  Glieder  erreicht  werden.  Der  Verlauf 
der  Atbmungscurve  ist  selbstverständlich,  bei  constanten  äusseren  Bedingungen,  von  Ver- 
mehrung und  Vergrösserung  der  Organe,  Nahrstoffvorrath  u.  s.  w.  abhängig  und  immer 
die  Resultante  aus  der  u ngl eich werlh  igen  Thtlligkeit  einzelner  Organe  und  Zellen.  Dieser, 
Kwie  anderer  Umstände  halber  werden  häufig  sekundäre  Maxima  und  Minima  zur  Geltung 
kommen. 

Dess  sehr  bald  nach  der  Quellung  Im  Samen  die  Kohlensäurebildung  beginnt  und  dann 
allmählich  zunimmt,  wurde  u.a.  vonHuber^j,  Saussure»),  FleuryS],  Wiesner*)  beobachtet, 
und  namentlich  A.  Mayer'),  Borodin^i  und  Rischavi^  studlrten  dann  nfiher  den  Verlauf 
der  Atbmungscurve  fUr  die  sich  entwickelnden  Kebu pflanzen.  A.  Mayer,  welcher  mit  dem 
von  ihm  und  Wolkoff  conslruirten  Athmungsapparat  operirte,  bestimmte  das  Maximum  der 
Athmung  fUr  Keimpflanzen  des  Weizens,  deren  Plumula  eine  Lange  zwischen  70  und  90  mm 
erreicht  hatte.  Solches  war  bei  einer  Mitteltemperatur  von  1 1,81  C.  4B— 4a  Tage  nach  be- 
gonnener Keimung,  bei  il,6'>  C.  schon  nach  8  Tagen  eingetreten.  Die  Curve  Steigt,  insbe- 
sondere bei  höherer  Temperatur,  schnell,  um  nach  Erreichung  des  Maximums  bald  wieder 
ziemlich  steil  abzufallen.  Rischavi ,  der  die  gebildete  Kohlensäure  durch  Barytwasser  ab- 
sorbiren  liess,  fand  für  Weizen  eine  ahnliche  Curve.  Diese  verlief  indess  während  10  Tagen 
annähernd  parallel  der  Abscissenaxe ,  als  KeimpflaDzen  von  Vicia  Pabs  zur  Vorwendung 
kamen,  welche  bei  Beginn  des  Versuches  Übrigens  schon  Stengel  von  1  cm  Länge  gelrieben 
hatten.  Bei  dieser  Pflanze  erhalt  sich  also  das  Maiimnoi  längere  Zeit  auf  gleicher  Hdhe, 
wahrend  der  Ool  als  Reservematerial  führende  Raps  nach  Borodin  eine  ahnlicheAthmungs- 
curve  gibt,  wie  die  starkefUlirenden  Weizenkeimlinge. 

Schon  Ssus«urei'>)  fand  die  auf  gleiches  Blattvolumen  bezogene  Kohlen saureproduktion 
geringer  für  altere,  als  fUrJUngere  Blatter.  Dem  entsprechend  ergeben  auch  die  Versuche 
Garreau's'ij  eine  grossere  Athmungsthaiigkelt  ftir  die  sich  entfaltenden  Knospen,  als  für  die 
ausgebildeten  Blatter,  mag  die  producirte  Kohlensaure  auf  Frischgewicht  oder  anfTrocken- 


1)  Annel.  d.  acienc.  naturell.  18S1,  III  air.,  Bd.  IB,  p.  S. 
1)   Landwlrthschaftl.  Jahrb.  1S7i,  Bd.  III,  p..tSS. 

5)  Mämoir.  sur  l'influence  de  l'air  dans  la  germination  1804,  p.  4 ID. 
i)  Mämoir.  d.  1.  soc.  d.  phyeique  d.  Gänäve  48S3,  Bd.  t,  p.  SIT. 

ft)  Annal.  d.  chim.  et  de  physlque  4865,  IV  s6r.,  Bd.  4,  p.  (*. 

6)  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  tsTI,  Bd.  <(,  Ablb.  1,  p.  445;  auch  Versnchsstat.  48Tt, 
Bd.  IS,  p.  4SB. 

7]  Versuchsstat.  4STS,  Bd.  IS,  p.  Hi.  8)  Sur  la  respiration  d.  plante«  487S. 

»)  Versnchsstat.  1876,  Bd.  4»,  p.  694. 

4t)  Rech,  chimiqu.  1804,  p.lOO;  Deh^raln  u.  Moissan,  Annal.  d.  scienc.  naturelL  IS7(, 
V  sör.,  Bd.  40,  p.  M7. 

44]  Annal.  d.  scienc.  naturell.  48S( ,  III  sär. ,  Bd.  46,  p.  17»;  Borodin,  Bot.  Jabresb. 

4676,  p.  Sil. 
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gewicht  bexogen  werden.  Für  BlätfaeD  leigen  die  Versuche  vod  Saussure ')  und  Anderen, 
entsprechend  der  meist  schnellen  Entwicklung,  eine  verbHItnissmaBsig  schnell  steigende 
und  laDende  Atfamungscurve.  Wird  das  Volumen  der  Biüihe  oder  der  Blüthenlcnospe  oti  1 
gesellt,  und  mit  dem  Volumen  des  verbrauchten  Sauerstolb  verglichen,  so  ergeben  sich  für 
dieses  nach  Experimenten  von  Saussure  (olgende  multiple  Werthe : 

■     1  I  Vertr.nclit»tB«nritoff(7ol.  J.  BUttie=  I) 


Passiflora  serratifolia  .  .  . 

11  Stunden 

6 

11 

7 

CoCTirbita  melo-pepo  .  .  . 

I( 

7,* 

11 

10 

Hibiscus  speclosus  .... 

St 

6 

8,7 

T 

Nach  den  Erfahrungen  Snussure's  ist  In  den  BlUUienlinospen  von  Arum  die  Athmung 
nicht  erheblicher,  als  in  den  BlU  theo  knospen  anderer  Pflanzen  ,  dagegen  wird  der  Sauer- 
gtoffconsum  mit  der  ansehnlichen  Erwärmung  des  sich  entfaltenden  Blüthenstandes  sehr 
gesteigert  Garreau^)  tand  u.  e.,  dess  der  mit  Bliithen  besetzte  Spadii  von  Arum  italicum 
im  Uaiimum  pr.  Stunde  des  3t, 1  fache  seines  Volumens  an  Sauerstoff  verbrauchte.  Das 
hier  sehr  schnelle  Steigen  und  Fallen  der  AIhmujgscurve  ist  daraus  zu  ersehen,  dass  in  der 
ersten  Beobachlungsstunde  derselbe  Spadix  nur  das  tD  fache,  Inder  4.  Stunde  das  Sl,1  fache 
und  in  der  S.  Stunde  das  7,7  fache  seines  Volumens  an  Sauerstoff  conaumirte.  Weitere  Mit- 
theilungen tlber  diesen  Gegenstand  werden  in  dem  die  Warmebildung  behandelnden  Ka- 
pital gebracht  werden. 

Eine  mit  der  Heilung  abnehmende  AthmungsIhHtigkeit  wurde  fUr  Pflaumen  und  andere 
fleischige  Früchte  von  Saussure ^J,  ebenso  von  Cabours*),  für  Mohn-  und  Rapsfrtlchte  von 
Sabaain  und  Laskovslcy^)  constatirt  Dass  auch  ruhende  Knollen  und  Zwiebeln  u.  s.  w. 
noch  merklich  athroen,  ist  mehrfach  beobachtet  worden").  Nach  allen  Erfahrungen  durfte 
also  ein  vollkommener  Slillstand  nur  in  austrocknenden  Pflaozentheilen  zu  Stande  kommen. 
Gfinxlich  ruhen  Übrigens,  wenigstens  In  nur  lufttrockenen  Samen ,  die  Stoffmetamorphosen 
nicht,  da  ja  Samen  beim  Aufbewehren  Ihre  Keimffihigkeit  verlieren,  und  die  Menge  löslicher 
Eiwelssstolfe  mit  dem  Aller  der  Samen  sich  verringert] .  Mit  dem  Tode  ist  die  an  das  Leben  . 
gekettete  Atbmungsthfitigkeit  zu  Ende,  und  durch  Oxydationsvorgange  werden,  wenn  über- 
haupt ,  verhaltnissmassig  geringe  Mengen  von  SauerslofTabsorbirt ,  resp.  KofalensHure  pro- 
ducirt.  Eine  Ausgnbe  dieses  Gases  konnte  Wortmann B}  im  sauersloffTreien  Räume  nicht 
beobachten,  wenn  die  in  diesen  gebrachten  todten  Keimpflanzen  frei  von  Bakterien  blieben. 
Für  einen  Ausschluss  dieser  liefern  die  Beobachtungen  von  Saussure,  Harcet  u.  A.,  sowie 
von  A.  Mayer  und  WolkolT*)  keine  Garantie,  und  so  muss  es  fraglich  bleiben ,  in  wie  weit 
der  von  diesen  Forschern  beobachtete  Sauerstoffconsum  in  todlen  Organen  von  der  Tbttlig- 
keit  lebendiger  Organismen  unabhängig  wer.  Uebrigens  finden  ja  unzweifelhaft  Oxyda- 
tionen mancher  PflanzenstofTe,  wie  z.  B.  der  tttherischen  Oele,  nach  dem  Tode  des  Orga- 


1j  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  1811,  Bd.  11,  p.  ISl.  Nach  Cabours  (Compt.  rend. 
tsti,  Bd.  S8,  p.  tioe)  war  die  Kohlen sSureent wicklang  am  ausehn liebsten  wahrend  der 
Enlbllung  der  untersuchton  Blüthenluiospen. 

1)   Annal.  d.  scienc.  oalurell.  tBSI,  III  sAr.,  Bd.  16,  p.  ist. 

S)  Annal.  d.  chim.  et  d.  pbysique  1894,  Bd.  1«,  p.  tflS  u.  llg. 

4)  Compt.  rend.  1804,  Bd.  11,  p.  tS6.  5]  Versuchsstat.  1878,  Bd.  II,  p.  tSS. 

B)  Vgl.  z.  B.  Nobbe ,  Versuchsslal.  1865  ,  Bd.  7 ,  p.  *St  [für  KarlofTel) ;  Heinti,  Solan. 
Jahresb.  1878,  p.  as8  (fürRUbe). 

7)  Rilthausen,  Die  Eiweisskttrper  der  Getreidearten  1S71,  p.110. 

8)  Arbeil.  d.  Würzburg,  Instituts  IHao,  Bd.  II,  p.  SOS. 
B]  Landwirlhschafll.  Jahrb.  187t,  Bd.  I,  p.  Sit. 
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.  Beim  Vergleich  verscbiedeoer  Pflanzeaarten  uod  PflaDzeDorgane  erglbl  sich  gewOhn- 
licb,  analog  wie  fitr  verschiedene  Entwicklungssladien ,  eine  geringere  Atbmangsthatigkelt 
der  langsamer  vegetlrenden  Objekte.  BeobachtuDgen  in  diMerRichtangsindln  den  Schriften 
SauBBure's,  Gaireau's  <)  u.  A.  zu  finden.  Dem  entsprecheDd  ist  auch  in  Keimpflanzen  die 
Athmung  verhaKnissmHssig  ansehnlich,  ebenso  in  Blüthen>),  welche  ihren  UUbenden  Zu- 
stand meist  schnell  durchlaufen.  'Wie  in  anderen  Vorgängen,  machen  sich  übrigens  auch 
hinsicbllich  derAthmuog  individuelle  DifTerenzen  mehr  oder  weniger  bemerklich^. 

Isoiirle  Pflanzen  Iheile  aihmen  zunächst  wohl  ebenso,  wie  im  Verbände  mit  der  Pflanze*) , 
doch  wird  im  Allgemeinen  die  Aufhebung  der  Wechselwirkung  zuvor  vereinigter  Glieder 
in  der  Alhmung,  wie  in  anderen  SlofTwecbselprozessen  bemerklich  werden.  So  haben Wol- 
koff  und  A.  Aloyer'')  in  isolirten  Tbeilen  von  Keimpflanzen  ein  allmeblicbes  Nachlassen  der 
AlhaiUDgslhHtigkeil  beobBchtet  und  Gleiches  macht  sich  nach  Borodin«)  in  abgeschnittenen, 
beblätterten  Zweigen  ziemlich  bald  bemerUicb.  Unter  den  maassgebanden  Ursachen  spielt 
Verminderung  der  NHhrstoße,  insofern  eine  solche  erzielt  wird,  natürlich  aucb  eine  hervor- 
ragende Rolle. 

Der  oft  bedeutende  Stoffverbrauch  in  der  AIhmung  ergibt  sich  ohne  weiteres  aus  der 
in  manchen  Organen  ungemein  ansehnlichen  Kohle nsäurebildung,  ferner  aus  dem  Gewichts- 
verlust, den  Pflanzen  erfahren ,  weon  Aufnahme  von  Trockensubstanz  ausgeschlossen  war. 
So  ist  u.  a.  in  §  .^6  mitgetheilt,  dass  bei  Cultur  im  Dunklen  die  wahrend  30  Tagen  aus 
91  Haisktirnern  erzogenen  Keimpflanzen  ein  Trockengewicht  von  (,51Sgr  ergaben,  wEIhrend 
das  der  Samen  S,63S  gr  betragen  hatte.  Bei  fortgesetzter  Cultur  kann  der  Gewichtsverlust 
in  manchen  Keimpflanzen  sogar  so  Proc.  des  Sa  man  gewichtes  übersteigen. 

Ist  die  Athman?  &aBgle1>lger  als  die  KohleagtolTAiiBlmllatloii ,  so  wird  die  um- 
gebende Luft  allerdings  reicher  an  Kohlensaure,  jedoch  in  geringerem  Grade,  als  nach  Ab- 
schluss  des  Lichtes.  Dieses  Resultat  wurde  sowohl  mit  chlorophy!  Ire  leben  Blattern  bei 
schwacher  Beleuchtung,  als  aucb  mit  chlorophyllarmen  Pflanzen  in  heilem  Licht  .erhalten. 
In  dieser  Hiosicht  isl  bereits  früher  mitgetheilt  (§  87),  dass  schon  der  geringe  Chloropbyll- 
gehalt  von  Neottia  ausreicht,  um  bei  intensiver  Beleuchtung  der  Sauerstoffproduktion  das 
tlebergewicht  zu  verschaffen 'j ,  Weitere  Beispiele,  dass  mit  geringem  Chlor ophyllgehait die 
Kohrcnsauraausgabe  zwar  nicht  aufhört,  aber  doch  vermindert  wird,  liefern  Versuche  mit 
Früchten,  welche  zudem  Öfters  mit  herannabeuder  Reife  ihr  Chlorophyll  und  damit  die 
Fähigkeit,  Sauerstoff  zu  produciren,  mehr  und  mehr  einbüsseu^j.  Analoges  bieten  Blatt- 
knospen wahrend  ihrer  Entfaltung,  indem  zu  dieser  Zeit  die  sehr  thatige  Alhmuug  häufig 
bewirkt,  dass  selbst  bei  günstiger  Beleuchtung  die  umgebende  Luft  SauersloCf  verliert^) . 

Wird  eine  chlorophfUfQhrende  Pflanie  In  einem  abKenchlogsenen  LartToIsmea 
grohkltenj  so  bleibt  die  Zusammensetzung  dieses,  wenn  beleuchtet  wird,  unverändert,  in- 
dem zwar  dauernd  durch  AIhmung  Kohlensäure  entsteht,  diese  aber  sogleich  durch  die  As- 


i)  Vgl.  die  Tabelle  in  Annal.  d.  scienc.  naturell.  tSSI,  Itl  sör., 
3)  Ueber  Athmuog  der  Bihthco  vgl. aucb  Lory,  Annal.  d.  scienc. 
Bd.  8,  p.  I6<. 

S)  Vgl.  z.  8.  Borodin,  Sur  la  respirat.  d.  plantes  tSTS. 

t]  GarreaUjI.c,  p.tS;  Boussingault,  Agronom. , Chimieagricoleetc.  tSflS,  Bd.t,  p.sis. 

S)  L.  c,  p.  S0<,  63B.  6)  Botan.  Jahresb.  48TB,  p.  eai. 

7)  Lory  [Annal.  d.  scienc.  naturell.  tBt?/  111  s6t.  ,  B(f.  8,  p.  ISO)  bnd  für  Orobanche 
gleiche  Kohlensaurebildung  am  Licht  und  im  Dunklen.  Die  Versuche  durften  übrigens  exakter 
nachzumachen  sein ,  da  die  genannte  Pflanze  etwas  Chlorophyll  enthält  IWiesner ,  Jahrb.  f. 
WiSS.  Bot.  1873,   Bd.  8,   p.  SB4). 

8)  Lit. :  Ingenhousz,  Versuche  mit  Pflanzen  178«,  Bd.  1,  p.  ^l\  Bd.  11,  p.  3SS.  Saus- 
sure,  Rech,  chimiqu.  t80(,  p.  S7n.  ISe,  n.  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  *3t1,  Bd.  t9,  p,  1S8. 
Bärard,  ebenda  tsit,  Bd.  T«,  p.  4S!,  *tt.  Prämy,  Compt.  rend.  1SB4,  Bd.  BS,  p.  (SS;  Ca- 
hours,  ebenda  p.  499  u.  6J8. 

9)  Lit.:  Ingenhousz,  I.  c. ,  Bd.  I,  p.  tISu.  BBS;  Garreau,  Annal.  d.  scienc.  naturell. 
tSSI,  111  s6r.,  Bd.  ts,  p.  S7t;  Corenwinder,  Annal.  d.  chim.  etd.  physique  IBSS,  111  s^r., 
Bd,  54,  p.  316,  u.  1878,  V  s«r. ,  Bd.  1t,  p.  OB;  Annal.  d.  scienc.  naturell.  I8B4,  V  s^r., 
Bd.  1,  p.  197. 
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similationsthHligkeit  zersetzt  wird,  welche  Ja  im  Stande  wäre,  noch  grössere  KohleaMiure- 
mengeD  zu  verarbeileo.  Ist  dann  wahrend  der  Nacht  Kohlensaure  in  die  umgebende  Luft 
gelangt,  so  wird  diese  am  Tage  wieder  verarbeitet,  und  dieser  Kreislaut  dauert  fori,  solange 
die  Pflanze  lebt ,  ohne  dass  in  der  Trockensubstanz  der  KohlenslofTgehalt  zuzunehmen  ver- 
mag. Saussure  ■) ,  welcher  dieses  Verhallen  richtig  deutete,  zeigte  auch  ,  dass  eine  so  be- 
bandelte HDanzc  viel  schneller  zu  Grunde  geht,  wenn  durch  Einbringe»  von  Kalilauge  die 
austretende  Kohlensäure  absorbirl  wird, 

HIgtorlsohetl.  Nachdem  Mnlpighi^}  die  Nolbwcndigkeit  der  Luft  für  das  Keimen  von 
Samen  erliannt  liallc,  constatirte  C.  W.  Scheele  ^j,  dass  bei  diesem  Vorgang,  wie  bei  derAlh- 
mung  der  Thiere,  unter  Verbrauch  von  Sauerstoff  (Feuerluri)  Kohlensaure  (Luflsäure)  ge- 
.  bildet  wird.  Weitere  Einsicht  wurde  insbesondere  Hand  in  Hand  mit  dem  Studium  der 
KoMenstoHässimiletioD  gewonnen,  und  so  begegnen  wir  auch  hier  Ingenbousz*)  und  Saus- 
sure^j  als  bedeutungsvollen  Korschern.  Ersterer  ermittelte  die  allgemeine  Verbreitung  der 
KoblensSureau.sgabe  in  verdunkelten  Pflanzen  und  die  Fortdauer  jener  in  beleuchteten 
Chlorophyll  armen  und  chlorophilKreien  Pflanzen.  Saussure  stellte  fest,  dass  bei  der  Alh- 
mung  neben  Kohlensäure  auch  Wasser  entsteht,  und  erweiterte  Überhaupi  die  Kennlnlss  der 
Atbmungsvorgäuge  in  eminenter  Weise,  wie  aus  vielfachen  Cilalen  in  diesem  Kapitel  zu  er- 
sehen ist.  Hat  auch  Saussure  nii^ends  klar  die  Gleichzeitigkeit  von  Athmung  (iospiration} 
und  Kohle nstofTa.ssimJlation  (exspirnlion)  in  beleuchteten  grilnen  Pllanzen  ausgesprochen, 
so  ist  doch  solches  augenscheinlich  seine  An^icht  gewesen.  Jedenfallswar  aber  die  Koblen- 
sHureproduktlon  Bis  ein  vitaler,  der  thierischen  Athmung  entsprechender  Vorgang  längst 
erkannt ,  als  Liebig »j  die  Ansubt  vertrat ,  die  von  der  Pflanze  ausgegebene  Kohlensaure  sei 
als  solche  aus  dem  Boden  aufgenommen  und  entstamme  nicht  einem  Stoffwechsel  pro  zess 
im  OrKanismus. 

Ueyen'',  hat  wohl  zuerst  mit  aller  Scharfe  hervorgehoben ,  dass  Kohlensfiurebildung 
und  KohlensSurezersetzung  zwei  von  einander  unabhängige  Vorgange  seien,  und  auch  den 
Werlh  dieser  Vorginge  für  die  Pflanze  im  Allgemeinen  richtig  gedeutet.  Auch  bei  Dutro- 
cbel^;,  ganz  besonders  aber  bei  Garreau^j  und  Hohl  lO)  begegnen  wir  fainsichllich  des  Ver- 
ballnisseit  von  Athmung  und  Kohlensloffsssimilation  unserer  heutigen  Auffassung  conformen 
Vorstellungen.  Der  unglückliche,  auch  schon  von  Mohl  bemängelte  Spracligebrauch ,  der 
beide  Vorgänge  Respiration  (tägliche  und  nächtliche)  nannte,  ist  verlassen  ,  seitdem  insbe- 
sondere Sachs  (tSSS)  betont«,  dass  nun  die  Kofalensäurebildung  Athmung  genannt  werden 
darf. 

Di»  Produkte  der  Athmung. 

§  69.  Die  Kohlensäure  ist  das  einzige  sicher  auftreteode  gasförmige  Pro- 
dukt der  SauerstolTathmung,  wenn  wir  von  den  Spaltpilzen  abseheo,  welclte  l>ei 
gewissen  Gabrungsvorgän^^en,  wie  es  scheint,  trotz  der  Zufuhr  von  Sauerstoff, 
andere  Gase  erzeugen  iLönnen.  Die  Ausgabe  geringer  Mengen  von  Wasserstoff, 
Kohlenoxyd,  Schwefelwasserstoff  ist  allerdings,  insbesondere  ftlr  keimende  Sa- 
men, von  einigen  Forschem  behauptet ") ,  hat  indess  bei  exakten  Nachunter- 

^)  Rech,  cblmiqu.  IBOt,  p.  SD  u.  19*.  lieber  das  besondere  Verhalten  von  Bryophy)- 
lum  ist  in  §  IB  die  Rede  gewesen. 

1)  Opera  omnia  1H8T,   I,  p.  ID8. 

■J  Chemische  Abhandlung  von  der  Luft,  übers,  von  Bergmann  1717,  p.  IIS. 

ij  Versuche  mit  Pflanzen  178B. 

i)   Rech,  cfaimiqu.  1804  u,  sintere  schon  cilirte  Arbeiten. 

6)  Dieorgen.  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.  Pbysio).  18t0,  p.  80. 

7)  Pflanzenphysiol.  1888,  Bd.  i,  p.  isa.  8)  Mfimoires,  Brüssel  1887,  p.  189,  ISS. 
9)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1BS1,  III.  sär.,  Bd.  16,  p.  390. 

10)  Grundzüge  d.  Anatomie  u.  Pbysiol.  18SI,  p.  »6. 

<1)  So  von  Vogel,  Jahresb.  d.  Chemie  IS5(,  p.  Stl ;  Schulz,  Journal  f.  prakt.  Chem.  i869, 
Bd.  87,  p.  IS9;  Kleury,  AnnaL  d.  Chim.  et  d.  Phys.  18SS,  IV  gär.,  Bd.  t,  p.  t(.  Hinsicht- 
lieb  der  Aufgabe  von  NHj  u.  N  vgl.  {  48. 

Fferfer.  PfluuiisliiiioloEi*.  I.  ta^^  I 
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suchlingen  eine  Bestatigong  nicht  gefundeo').  Vermutblich  waren  jene  Gase 
Produkte  faulender  Pflanzentheile  oder  wurden  vielleicht  in  anderen  Versuchen 
durch  Mangel  an  Sauerstoff  herbeigeführt,  da  unter  diesen  Utaständen,  wie 
weiterhin  mitzutheilen  ist,  gewisse  Hutpilze  wenigstens  Wasserstoff  durch  in- 
Ira molekulare  Athmung  bilden. 

Ausser  durch  die  Abgabe  von  Kohlensaure  wird  die  Trockensubstanz  durch 
die  Bildung  von  Wasser  vermindert,  DieEntstehung  dieses  im  Athmungsprozess 
ermitlelle  schon  Saussure ^),  indem  er  nachwies,  dass  der  Gewichtsverlust  ge- 
trockneter Keimpflanzen ,  die  keine  Nuhrstoffe  aufnehmen  können,  erbeblichec 
ausfallt,  als  die  unter  Aufnahme  von  Sau erstolT  gebildete  Kohlensaure  verlangt. 
Die  Wasserbildung  ergibt  sich  auch  aus  dem  durbh  Elementaraoatyse  ermit- 
telten Verhaltniss  von  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  vor  und  nach  der 
Keimung,  das  sich  zu  Ungunsten  des  Kohlenstoffs  gestalten  mtlsste,  wenn  nur 
Kohlensäure  producirt  würde.  Soll  auf  diesem  Wege  die  entstandene  Wasser- 
menge genau  bestimmt  werden,  so  muss  einmal  das  Verhältoiss  von  gebildeter 
Kohlensäure  und  verbrauchtem  Sauerstoff  bekannt  sein  und  dürfen  andere 
flüchtige  Stoffe  nicht  erzeugt  werden.  Letzteres  trifft  in  alter  Strenge  wohl  nicht 
überall  zu,  z.B.  nicht  für  die  Spaltpilze,  welche  bei  der  Essigbereitung  Alkohol 
zu  Essigsäure  oxydiren.  Ausserdem  hat  noch  Laskowsky  ^j  für  Kürbiskeimlioge 
die  Wasserbildung  ermittelt ,  indem  er  in  Apparaten  operirle ,  welche  ein  Ent- 
weichen von  Wasserdampf  verhinderten,  die  nach  der  Entwicklung  in  den  Keim- 
pflanzen und  im  Apparate  vorhandene  gesammle  Wasserroenge  feststellte  tind 
diese  mit  dem  ursprunglich  im  Apparat  vorhandenen  Wasserquaatum  vei^licb. 
Kohlensaure  und  Wasser  sind  schwerlich  die  einzigen  Endprodukte  des 
Athmungsprozess  es,  und  würden  es  auch  dann  nicht  sein,  wenn  die  Kohlensaure, 
wie  wahrscheinlich,  Spaltungen  entstammt,  die  einen  in  der  Pflanze  verbleiben- 
den KOrper  liefern,  welcher  immer  von  neuem  zu  einer  Kohlensäure  abspal- 
tenden Verbindung  regenerirt  wird.  Eine  Ermittlung  der  näheren  Bestandtheile 
in  der  Pflanze,  wenn  sie  auch  noch  so  genau  möglich  wäre,  vermag  aber  nicht 
ohne  weiteres  die  KOrper  zu  kennzeichnen ,  welche  allenfalls  im  Athmungspro- 
zess entstehen,  da  ja  von  diesem  unabhängige  Stoffmetamorphosen  sicher  in 
der  Pflanze  verlaufen.  Das  Auftreten  sauerslolHirmerer,  resp.  sau  erste  ff  reicherer 
Verbindungen,  als  es  Kohlehydrate  oder  andere  Ausgangsmaterialien  sind, 
schliesst  die  Forderung  nicht  ein,  dass  Abspaltung  von  Kohlensaure,  resp.  Auf- 
nahme von  freiem  Sauerstoff  mitwirken  müssen.  Denn  jenes  Ziel  konnte  auch 
durch  Zerlegung  in  andere  Produkte  erreicht  werden,  und  es  ist  mindestens 
fraglich,  ob  sauerstoffreichere  Körper,  wie  Oxalsäure,  Weinsaure  u.  s.  w.  oder 
sauers toffilrmere  Verbindungen,  wie  Gerbstoff,  ätherische  Oele,  stets  oder  jemals 
in  dem  Athmungsprozess  seihst  erzeugt  werden. 

Uit  Kenniniss  des  der  Verarbeitung  anheimfallenden  plastischen  Hateriales 
ist  eine  Einsicht  in  den  Verlauf  des  Athmungsprozesses  und  in  die  vielleicht 
lange  Kette  von  Umwandlungen ,  welche  jene  Slofl'e  erfahren ,  so  wenig  ge- 
il Negative!  Resultat  erbiellen  Oudemsns  u.  RauwenbofT,  Linanea  1BS9— SO,  Bd.  41, 
P- ItS;  Corenninder,  CompL  rend.  tSSS,  Bd.  «0  ,  p.lOl;  Sachsss,  Keimung  vod  Pisum 
aativ.  IST),  p.  <9;  vgl.  auch  Deh^rain  u.  Landrlu,  Annat.  d.  scienc.  naturell.  1874,  Va6r., 
Bd.  ts,  p.  87t. 

1)  Rech,  cfaimiqu.  IBOt,  p.  17.  t)  Veraucbsslat.  I87i,  Bd.  17,  p.  SSI. 
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Wonnen,  wie  in  anderen  Fallen,  in  denen  nur  die  Ausgangsglieder  und  dieEod- 
produite  des  Stoffwechsels  bekannt  sind.  In  derAthniung,  als  einem  speziellen 
Stoffwechselprozess,  müssen  aber  auch  diejenigen  Ktirper  sich  vertreten  kOnaen, 
welche  solches  als  organische  Nahrung  in  derPflaoze  vermögen.  So  liefern  denn 
auch  in  Scbiinmelpilzen ,  welchen  EiweissstofTe  oder  Zucker  oder  organische 
Säuren  als  einzige  Nahrung  geboten  sind,  diese  Körper  das  zurVerathmung  ge- 
eignete Haterial,  und  als  solches  werden  in  anderen  POanzen  wohl  alle  als  pla- 
stisches Material  funktionirenden  organischen  Eflrper  dienen  können.  Der  Ver- 
brauch von  Starke  zu  Athmungsprozessen  Usst  sich  direkt  erweisen,  wenn,  wie 
das  in  keimenden  Samen  nicht  selten  zutrifit ,  das  Deficit  jenes  Körpers  grttsser 
ist,  als  die  Summen  anderer  neu  aufgetretener  Stoffwechselprodukte  i),  und 
durch  solchen  quantitativen  Vergleich  kann  in  geeigneten  Fallen  auch  Oel  als  ' 
zur  Atbmung  dienendes  Material  festgestellt  werden.  Zweifelhaft  bleibt  es  aber 
z.  B.  wieder,  ob  das  in  Keimpflanzen  von  Leguminosen  massenhaft  auftretende 
Asparagin  ein  im  Athmungsprozess  entstehendes  Produkt  ist,  obgleich  die  Ver- 
arbeitung von  Proteinstoffen  in  der  Athmung  auch  fUr  Pbanerogamen  kaum  be- 
zweifelt werden  kann,  um  so  weniger,  als  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Koh- 
lensaure aus  einer  fortwahrenden  Zertrümmerung  von  EiweissmolekUlen  im 
lebendigen  Protoplasma  ihren  Ursprung  nimmt. 

AufdasVerhültniss  von  consumirtem  Sauerstoff  und  producirter  Kohlensäure 
kann  llbrigens  die  Natur  der  zu  verarbeitenden  SloffeEinfluss  haben,  und  solches 
tritt  in  derThat  hervor,  je  nachdem  Oel  oder  Starke  verarbeitet  wird.  Während 
bei  Verathmung  von  Stärke  der  Regel  nach  annähernd  fUr  den  verbrauchten 
Sauerstoff  ein  gleiches  Volumen  Kohlensäure  ausgegeben  wird  (bei  vollkommener 
kUnstlicherVerbrennung  von  Kohlehydraten  ist  diese  Volumgleichheit  vollständig;, 
erscheint  von  diesem  Gase  beim  Keimen  Ölhaltiger  Samen  gewöhnlich  ein  Volu- 
men, das  oft  weit  hinter  dem  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  zurückbleibt.  Diese 
Fixation  von  Sauerstoff  in  den  Stoffwechselprodukten  führt  eine  relative  Zunahme 
jenes  Elementes  in  der  Trockensubstanz  herbei,  und  dieses  kann  soweit  gehen, 
dass,  trotz  der  Bildung  von  Kohlensaure  und  Wasser,  das  Gewicht  der  getrockneten 
Keimpflanze  das  des  Samens  ein  wenig  übertrifft.  Wenigstens  fand  Hellriegel 2) 
eine  solche  Zunahme  um  1,15  Proc,  als  er  Bapssamen  untersuchte,  dessen  Kei- 
mung bis  zum  Hervortreten  der  Wunelchen  getrieben  war.  Offenbar  hängt 
hier  der  Sauerstoffconsum  mit  Stoffmetamorphosen  zusammen ,  in  denen  wohl 
Glycose  und  Starke  entstehen  mOgen ,  da  diese  beim  Keimen  Ölhaltiger  Samen 
zumeist  auftreten.  Möglicherweise  durchläuft  Fett  Überhaupt  diese  Umwand- 
lung ,  ehe  es  der  Athmung  anheimfällt ,  und  dieses  zugegeben ,  wäre  der  durch 
Umwandlung  von  Oel  in  Kohlehydrate  herbeigeführte  Mehrverbrauch  von  Sauer- 
stoff durch  einen  Stoffwechsel  herbeigeführt,  welcher  nicht  zur  eigenllichen  Ath- 
mung gehört,  auch  nicht  allein  Produkte  liefert,  die  verathmct  werden  müssen, 
und  vielleicht  mit  einer  Entwicklung  von  Kohlensaure  nicht  verknüpft  ist. 

Jedenfalls  wird  ja  in  dem  Sauerstoff  und  der  Kohlensäure  nur  die  Resul- 
tante aller  Prozesse  gemessen,  in  denen  jene  Gase  verbraucht  und  gebildet  wer- 
den, nnd  indiesen  Prozessen  werden  gelegentlich  gewiss  auch  solche  eingeschlos- 
sen sein,  welche  mit  dem  in  allen  Zellen  thatigen  und  nothwendigen  Athmungs- 

<}  Vgl.  z.  B.  Sachsse,  I.  c,  p.  37  ;  Detmer,  Keimung  Olhalt.  Samen  tSTS,  p.  SS. 
1)  Joumel  f.  praLt.  Cbem.  18SS,  Bd.  6i,  p.  101. 
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Vorgang  nichts  gemein  hüben.  Das  ist  ja  u.a.  der  Fall,  wenn  in  todten  Elemen- 
larorganen  der  Pflanze  enthaltene  ätherische  Oele  Sauerstoff  aufnehmen  oder 
Gerbsüure  oxydirt  wird,  nachdem  sie  die  Wauduagen  abgestorbener  Zellen  im- 
bibirte.  Freilieb  fehlen  noch  die  Mittel,  um  feslzuslellen,  welcher  Gasaustausch 
allein  der  eigentlichen  Äthmung  enlsprlngt  und  welchen  Werth  in  dem  tbal- 
sächllcb  gemessenen  Gasaustausch  anderweitige  Vorgiinge  haben.  Keimpflanzen, 
in  denen  mit  der  Translocation  und  Verwendung  der  ReservestofTe  mannigfache 
Stoffmelamorphosen  vor  sich  gehen,  werden  vielleicht  die  Athmung  im  Gasaus- 
tausch tifters  weniger  rein  bieten,  als  ausgewachsene  Pflanzentheile,  in  denen 
wesentlich  nur  die  zu  ihrem  Unterhalt  ntithigeAihmungsthSligkeit  sich  abspielt. 
Schon  dieserhalb  wird  nicht  jeder  sturkefuhrende  Samen,  wie  dus  auch  that- 
sächlicb  zutrißl,  ein  der  gebildeten  Kohlensäure  ganz  gleiches  Volumen  Sauer- 
stoffverbrauchen. Die  aanUhemde  Volumengleichheit  lassl  aber  immerbin  ver- 
muthen,  dass  Kohlehydrate  im  Athmungsprozess  wesentlich  Kohlensaure  und 
Wasser  als  Endprodukle  liefern. 

BelAtfon  zvrlBcben  0  und  CO^,  BUdnnjr  von  Wasser.  Nach  den  Versuchen  von 
Saussure,  Aselche  freilieb',  weit  in  abgegrenilen  Luttvolumen  ausgeführt,  keine  grosse  Ge- 
nauiglteit  garantiren,  maclien  sicli  beim  Keimen  stärkelialligcr  Samen  immerbin  erbebliche 
Abweichungen  In  den  Volumverlibltnisseu  von  SauerslolT  und  Kohlensäure  bemerklieb,  und 
die  Relation  dieser  Gase  bleibt  auch  In  versctiledenen  Entwlcklungsphasen  nicht  gleich, 
Wahrand  dieser  Forscher  in  KeimpnBn7eii  des  Weizcjis  ein  dem  verbrauchten  Sauerstoff 
gleiches  Volumen  KohlensHure  gebildet  fand ,  trat  letzlere  in  relativ  grosserer  Uenge  in 
Keimpflanzen  von  Phaseolus  vulgaris,  in  relativ  geringerer  Menge  aber  in  Keimpflanzen 
von  Faba  vulgaris  ouf.  Die  jungen  Keimpflanien  von  Phaseolus  verbrauchten  u.  a.  bei 
1S*)C.  innerhalb  96  Stunden  14,11  ccm  SauerstotT,  wahrend  3S,tT  cum  Kohlensaure  in  der 
umgebenden  Luft  gefunden  wurden.  Solche  Schwankungen  fallen  übrigens  nicht  allein  auf 
Fehler  der  gasome  tri  sehen  Methode,  da  die  Brgebniitse  der  Etementerenalyse  von  Semen 
und  Keimpflanzen  zu  gleichem  Hesullate  fuhren.  Derartige  Versuche  sind  u,  a.  ausgeführt 
von  Boussingault^),  Sachasc^)  und  Detmer*;,  und  nach  den  Experimenten  dieses  letztge- 
nannten Forschers  sind  nachstehende  Zshlenwerthe  mitgetheilt.  Diese  beziehen  sieb  auf 
HaispllanieD ,  welche  sich  im  Dunkleq  entwickelt  und  an  Trockensubstanz  zurückgelassen 
hatten  (I)  nach  B  Tagen  90,99  Proc,  {II)  nach  4  Wochen  80,19  Proc,  (111]  nach  SWochen 
St  ,01  Proc.  In  der  oacbslehendeo  Tabelle  ist  mltgetlteilt,  wie  viel,  mit  Bezug  auf  Trocken- 
substanz, 100  gr  Maissamen  an  C,  H  und  0  verloren ,  wahrend  die  Keimpflanzen  bis  zur  I, 
rosp,  II,  resp.  III  Entwicklungsperiode  (ortschritten. 


1.  Nuk 

8T^« 

IL  N«li<Woclwn 

ni.  Nuh 

SW^b« 

V.rlii« 

0  =  1 

V«rlBil 

C  =  l 

Vntiut 

C  =  l 
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*,57 

, 

18,69 

1 

is,ie 

1 

H 

1,46 

0,32 

S,S8 

0,l< 

3,7S 

0,1« 

0 

3,06 

0,S7 

18.)» 

0,97 

»,)• 

4,97 

Aus  den  Verbflibilsszablen  (0  =  1)  Ist  sogleich  zu  ertieben,  dasg  nicht  in  allen  EntwitA- 
lungaphasen  C,  H  und  0  In  gleicher  Kelation  verloren  gehen,  und  zu  demselben  Hesullate 

1]  Mämoir.  d  1.  soc.  d.  pliysique  de  G^nJtve  1833,  Bd.  6,  p.  54T,  5S4. 

S)  Annat.  d.  scienc.  natur.  18S8,  II  s«r.,  Bd.  10,  p.  357. 

S)  Keimung  von  Pisum  sativ.  487!,  p.  to. 

4)  Unters,  über  die  Keimung  ölhaltiger  Samen  1ST5,  p.  70. 
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fa*ben  auch  die  von  Sacbsse  mit  Erbse  angesletiteD  Vereucbe  geführt.  Wird  aber  der  Ver- 
lust, welchen  die  Trockensubstanz  der  Keimpflanzen  bezüglicb  jener  Elementarstoffe  er- 
leidet,  nur  durch  Bildung  von  COj  und  HiO  herbeigeführt ,  so  kann  zwischen  producirler 
Kohlenstlure  und  consumirtem  Sauerstoff  naittriich  nicht  in  allen  BntwicklungBsladten  ein 
gleiches  Verbaltniss  eingehalten  worden  sein.  Femer  sagen  obige  Zahlen  aus,  dass  es  sieb 
nicht  allein  um  eine  glatte  Verbrennung  voaStärke  handeln  kann,  da  ia  dieser  die  Gewi cbts- 
verhHItoisse  besagter  Elemente  etwas  anderes  sind  (C  =  1;  Hc=D,14i  0=1, 41),  als  die  ' 
In  der  Tabelle  hinsichtlich  der  Verluste  mitgetheilten  VerhSlInisszehlen.  Aus  obigen  Ver- 
lusten ist  übrigens  auch  zu  ersehen,  dass  Wasser  bei  der  Keimung  gebildet  wird. 

Dass  beim  Keimen  Clballiger  Samen i|  die  eosgegebene  Kohlensaure  wesentlich  hinter 
dem  au^enommenen  Sauerstoff  zurückbleiben  kann,  wurde  zuerst  von  Seussure'J  ermittelt. 
Dieser  brachte  je  1  gr  der  Samen,  nachdem  sie  U  Stunden  lang  in  Wasser  eingequellt  wor- 
den waren,  in  ein  kalibrirtes  GefHss,  das  iiH  ccm  (asste  und  mit  Quecksilber  gesperrt  war, 
auf  welchem  sich  eine  dünne  Wasserschicbt  befand.  Am  Ende  des  Versuches  wurde  das 
Gesammtvolumen  des  Gases,  sowie  der  Gebalt  an  Sauerstoff  und  Kobleoaäure  ermittelt. 
Die  Würaelchen  der  Keimpflanzen  erreichten  wahrend  der  Versuchszeit  eine  LHnge  von 
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Ein  entsprechendes  Resultat  hat  Detmer  (1.  c.  p.  S4)  mit  Hanfsamen  erhalten.  Wenn 
In  Experimenten  von  Oudemans  und  Rauwenhoff^)  mit  Senfkeimlingen,  sowie  Dehärein's 
und  Landrin's  mit  Keimpflanzen  von  Leinsamen,  Raps  und  Lepidiura  sativum  keine  wesent' 
liebe  Abiiahme  des  Gesa m mt Volumens  gefunden  und  In  den  Experimenten  des  letztgenann- 
ten Forschers  die  Volumina  von  verbrauchtem  Sauerstoff  und  gebildeler  Koblensflure  nicht 
wesentlich  verschieden  ausfielen,  so  mag  bei  diesen,  in  beschranktem  Luflvolumen  ausge- 
führten Versuchen  die  Ursache  wohl  in  den  unten  zu  nennenden  Fehlerquellen  zu  suchen 
sein.  Denn  die  Elementaranalysen,  welche  Fleury^J,  Detmer  und  La skovsky  von  Keim- 
pflanzen Ölhaltiger  Samen  lieferten  ,  besttttigen ,  dass  in  dem  Trockensubstanzverlust  der 
Sauerstoff  in  wesentlich  geringerem  Verhältnisse  beiheiligt  ist,  als  bei  Keimlingen  stSrke- 
halttger  Samen.  Ja  es  kann  sogar  der  SauersloCfgebalt  der  Keimlinge  den  des  Ölhaltigen 
Samens  übertreffen,  und  in  Folge  der  Bindung  von  Sauerstoff  nimmt  natürlich  das  Trocken- 
gewicht mit  dem  Keimen  in  geringerem  Grade  ab,  als  es  sonst  der  Fall  sein  würde. 

In  einem  von  Detmer'j  mit  Hanf  angestellten  Versuche  hatte  das  bypocotyle  Glied  der 
Kejmpnanze  im  Laufe  von  T  Tagen  eine  Länge  von  1  —  S  cm  erreicht.  Hierbei  war  das 
Trockengewicht  der  Keimpflanzen  um  S,OS  Proc.  verringert,  und  der  Fettgehalt  hatte,  be- 
logen auf  Infttrocknen  Samen,  um  18,56  Proc.  abgenommen,  indem  er  während  dieser  Ent- 
wicklung von  sl,l>3  Proc.  auf  17,09  Proc.  zurückgegangen  war.  Dabei  waren  von  100  gr 
trockener  Samen  S,6Sgr  C  und  0,4  t  gr  H  verloren  gegangen,  wahrend  der  Sau erslofT  absolut 
um  0,33  gr  zugenommen  hatte.  Diese  Aufnahme  von  Sauerstoff  in  die  Pflanze  stellt  sich  so- 
gar auf  4,(19  Proc.  in  Versuchen  Laskovsky's'')  mit  Kürbis,  wflbrend  zugleich  der  Kohlenstoff, 
'auf  10O  gr  Trockensubstanz  des  Samens  bezogen,  um  8, OB  gr,  der  Wasserstoff  um  1,01  gr 
abgenommen  hatte.  Uebrigens  verliert  nach  Laskovsky  die  Trockensubstanz  In  dem  ersten 
Stadium  der  Keimung  des  KUrbissamens  zunächst  etwas  Sauerstoff.  Die  Sauerstol&uf nähme 


1]  Vgl.  i  S«.  %)  Biblioth.  uoivers.  de  G6aiie  1842,  n.  s.,  Bd.  40, 

8)  Linnaea  1883-8»,  Bd.  8»,  p.  S17. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1874,  V  s«r.,  Bd.  40,  p.  364. 

8]  AnnaL  d.  cbim.  et  d.  pbys.  4888,  IV  s«r.,  Bd.  4,  p.  47.  6}  L.  < 

7]  Versucbsstat.  1874,  Bd.  17,  p.  388  0.  StO.    Experiment  Nr.  IV. 
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isl  dann  {vgl.  die  ZasemmeDStellongen  1.  c  p.  IST)  ungleicb  mit  den  EntwlcklungBStadien, 
uod  wtirde  es  gewiss  anch  für  verschiedene  Theile  der  Keimpflanie  sein ,  wenn  deren  be- 
züglicher Sloffwechsel  miteinaader  zur  Vergleicbung  käme.  Bbeoso  wird  wohl  mit  dem 
Uebergang  vod  Oel  in  Kohlehydrale  auch  die  Ungleichheit  im  Gaswechsel  aufböreD,  welche 
stärkehaltige  und  Ölhaltige  Samen  zeigen. 

Fehler  durch  AbsorpUftii  u.  s.  w.  Die  Veränderung ,  welche  andere  pnanzenibeile 
in  der  umgebenden  Luft  erzielen,  ist  zwar  vieiracb  geprüft  worden,  doch  ist  es  in  der  That 
fraglich ,  in  wie  weit  damit  ein  richtiges  Uaess  für  die  in  der  Athmung  erzengten  und  ver- 
brauchten Gase  gewonnen  wurde.  Denn  die  ungleiche  Absorptionsfilhiglieit  verschiedener 
üese  muss  ja  unverroBldtich  Fehler  herbeiführen ,  welche  insbesondere  in  begrenzten  und 
dieserhalb  mit  der  Zeit  ihre  Zusammensetzung  ändernden  Luftgemengen  einen  variablen 
Wertfa  annehmen.  Mit  der  Verminderung  des  Sauerstoffes  wird  ferner  intramolekular«  Atb- 
mung  einen  Ueberschuss  von  Kohlensaure  erzeugen  können ,  der  bei  genügendem  Saver- 
SloETvorralb  nicht  entstanden  wHre,  und  dieser  Cmstend  bat  sieber  in  nicht  wenigen  Ver- 
suchen mitgewirkt.  Diese  und  andere  Fehler  kommen  freilicb  für  die  vorbin  erwühnten 
Experimente  mit  Keimptlanzen  gleichfalls  in  Betracht ,  ohne  übrigens  deshalb ,  wenn  euch 
die  gasometriscben  Messungen  keine  ganz  exakten  Resultate  lieferten ,  die  oben  gezogenen 
allgemeinen  Schlussfolgemngen  In  Frage  zu  stellen ,  um  so  weniger,  als  ja  die  Elementar- 
analyse der  Trockensubstanz  zu  gleichem  Resultate  führt«.  Die  abweichenden  Resultate, 
welche  von  einigen  Forschem  bei  der  Messung  des  durch  keimende  ölhaltige  Semen  er- 
zielten Gasau Staus cb es  erhalten  wurden  ,  raügcn  wohl  wesentlich  durch  Mitwirkung  intra- 
molekularer Athmung  bewirkt  worden  sein. 

Das  Gesammtvolumen  der  abgesperrten  Gasgemenge  wird  auch  dadurch  modiäcirt, 
dass  im  Athmungsprozoss  nicht  hetheiligle  Gase  in  der  Pflanze  absorbirt  werden  oder  in  den 
gasförmigen  Zustand  zurückkehren.  Solches  geschieht  in  oft  erheblicher  Weise  mit  dem 
Stickgas ,  das  nach  allen  exakten  Erfahrungen  PHanzen  weder  verarbeiten  können  nocli 
in  der  Athmung  oder  in  anderen  Vorgangen  bilden  (vgl.  §  48).  Die  vorliegenden  Cnler- 
suchungen  lassen  übrigens  noch  unentschieden,  ob  Pflanzen  in  gegebenen  Fällen  ansehn- 
lichere Mengen  von  Stickgas  absortiiren  oder  condensiren ,  welches  letztere  nach  Dehärain 
und  Landrin^)  allerdings  für  viele  Samen  zutreffen  soll.  Tbatsache  isl  übrigens,  dass  zu- 
weilen eine  ziemlich  erhebliche  Menge  des  iu  Wasser  ja  nicht  sehr  löslichen  Stickgases  in 
begrenzte  Gasgemenge  aus  PHanzen  austritt. 

Die  Erfahrungen  über  Absorplion  von  Sauerstoff  und  insbesondere  von  Kohlensäure  in 
Pflanzen  sind  nicht  ausreichend,  um  die  Grenzen  der  hierdurch  herbeigeführten  Fehler  ab- 
schätzen zu  künnen.  Die  Lüslichkeit  in  reinem  Wasser  darf  aber  insbesondere  für  die 
Kohlensaure  nicht  als  Maassslab  genommen  werden ,  da  eine  grössere  Absorplion  dieser 
durch  mannigfache  Verbaltnisse  erzielbar  ist^j  und  wohl  auch  in  den  Pflanzen  realisirt  sein 
mag.  That  sächlich  werden  in  Geweben  erhebliche  Mengen  von  Kohlensäure  zurückgehallen, 
doch  ist  es  fraglich,  ob  allein  hierdurch  die  sehr  bedeutenden  Volumverminderungen  erzielt 
werden,  welche  Cactus,  Bryophyllum  u.  a.,  insbesondere  saftige  Pflanzenlheile  hervorrufen, 
wenn  sie  nach  Beleuchtung  dunkel  gebalten  werden.  In  §  39  ist  darauf  hingewiesen ,  wie 
vielleicht  unter  Bindung  von  Sauerstoff  andere  Körper  entstehen,  deren  Zersclzung  im  Licht 
wieder  unler  Produktion  von  Sauerstoff  eine  Volumzunahme  herbeiführt.  Dieserhalb  ist  es 
auch  fraglich,  ob  es  allein  von  Absorption  producirter  Kohlensaure  herrührte,  dass  nach 
Saussure  ein  Cactusslengel  erst  Kohlensaure  abgab ,  nachdem  er  das  I  </t  ^^^^e  seines  Volu- 
mens an  Sauerstoff  aufgenommen  hatte,  dann  aberweilerhin  das  Volumen  der  umgebenden 
Luft  nicht  mehr  Änderte,  indem  ein  dem  Sauerstoff  gleicher  Raumtheil  Kohlensaure  auf- 


1)  Saussure  hat  seine  Angaben  übra-  venueintliche  Bildung  oder  Verarbeitung  von  Slick- 
ges  c.  Tb.  selbst  zurückgenommen.  Vgl.  Saussure,  Rech,  chiroiqu.  13D(,  p.  ii7  ;  Annal.  d. 
chim.  et  d.  physique  I83S,  Bd.  21,  p.  ig«;  H^moir.  d.  I.  soc.  d.  physique  de  G«n6ve  18», 
Bd.  8,  p.  sas. 

Sj  Annal.  d.  scienc.  naturell.  IST*,  Vsör.,  Bd.t«,  p.  US.  Vgl.  auch  Compt.  rend. 
1STS,  Bd.  81,  p.  lös,  tt.  Leclerc,  ebenda  ISTS,  Bd  80,  p.  S«.  —  Auch  Walserstoff  soll  nach 
den  genannlen  Forschem  in  Samen  condensirl  werden. 

t)  Z.  B.  bindet  nach  Fernet  eine  Lösung  von  Nalronphospbat  viel  Kohlenstture. 
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tratt).  Eioe  ztemllch  anaehDlicIie  Absorplioo  der  Koblen »Sure  ia  safligen  Pnanzenlheilen 
Ist  aber  iweirellos.  Es  ergibt  sich  dieses  daraus ,  dass  nach  den  ErTabrungen  Saussure's 
(1.  C.  p.  79  u.  1 1  • )  ein  Caclusstengel ,  nachdem  er  am  Licht  verweilte ,  in  einer  kohlen- 
Sünrereichen  Lurt  Kohlensäure  in  nichl  o n erhebl i che rU enge  tufnimmt  undvon  diesem  Gase 
wieder  ausgibt,  wenn  er  nach  der  Sättigung  in  gewöhnliche  Luft  gebracht  wird.  Letzteres 
hat  Borodin  ^]  aucb  für  Keimpflanzen  nichgewiesea ,  nachdem  diese  in  einer  Lufl  verweilt 
halten,  welcher  die  durch  Athmung  gebildete  Kohlensäure  nicht  entzogen  wurde.  Wie  viel 
KohlensHure  tbatsScblicb  in  lebendigen  Geweben  ebsorbirt  werden  kann ,  darüber  liegen 
entscheidende  Versuche  noch  nicht  vor>i,  und  können  solche  durch  einraches  Auspumpen 
der  Gase  aus  lebenden  Pflanzen  nicht  gewonnen  werden. 

Aa4erweltige  Beohiehtiiuireii  liier  TolamTerhiltnlRSe.  Unter  Erwägung  der  be- 
sagtCD  Verballnisse  kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  dass  ein  geringeres  Volumen  vod 
KoblensHure  ausgegeben  wird ,  sobald  Pflenzeniheile  mit  diesem  Gase  nichl  gesättigt  sind. 
Das  ist  ja  auch  der  Fall,  wenn  cbloropbyllfuhrende  Pflanzen  nach  zuvor! ger  Beleuchtung 
ins  Dunkle  kommen,  oder  wenn  der  Kohlensfiuregebalt  in  der  Umgebung  zunimmt,  wie  das 
b«i  Versuchen  im  abgeschlossenen  Luftvolumen  tutrlffl.  Dabei  kann  für  die  Aenderungdes 
Gessmmtvolumens  des  abgesperrten  Gasgemenges  auch  die  Ausgabe  oder  Aufnahme  von 
Stickgas  wesentlich  In  Betracht  kommen,  Thatsächlicb  ist  bei  solchen  Experiroenten  mit 
verschiedenen  PDanzen  sehr  hSufig,  jedoch  nicht  ausnahmslos,  eine  Verminderung  des  Ge- 
sa mm  Ivolumens  und  eine  hinter  dem  aufgenommenen  SauerstofTvolunien  zurückbleibende 
Ausgabe  von  Kohlensäure  beobachtet,  Saussure*)  fand  solches  TUr  grüne,  zuvor  beleuchtete 
Pflanzen theile  allgemein ,  doch  blieb  bei  Verwendung  fleischiger  Pflanzen theile  die  produ- 
clrte  Kohlensäure  weiter  hinter  dem  consumirten  SauerstofTvolunien  zuriick,  als  bei  Opera- 
tion mit  nicht  fleischigen  Pltanzentheilen ,  welche  auch  sehr  bald  nach  dem  Verdunkeln 
Kohlensäure  ausgaben.  Ucbrigcns  hat  Saussure  gleichsinnige  Aenderungen  Im  Gasgumenge 
beobachtet,  als  er  mit  fleischigen  Wurzeln  arbeitete,  undGrischow*)  berichtet  Achnlicbes  für 
Hutpilze.  Ferner  kamen  Deh^rain  und  Moissan"},  für  verschiedene  Pdanzenlhelle  zu  Ihn- 
licbcn  Resultaten  und  bemerkten,  dass  das  exhalirleKoblensäurevolumen  bei  niederer  Tem- 
peratur erheblicher  hinter  dem  verbrauchten  Sauers tolTviitumen  zurückblieb  als  bei  höherer 
Temperatur. 

Nach  weiteren  tnlersuchungen  Moissan'»'),  welche  dieses  für  verschiedene  Pflanzen 
und  pnanzentheite  besläligen,  sollen  bei  einer  gewissen,  spezifisch  verschiedenen  Tempe- 
ratur die  Votumine  von  Kohlensäure  und  SauerstofT  gleich  ausfallen  nnd  bei  noch  weiter 
gesteigerter  Temperatur  soll  von  dem  letztgenannten  Gase  ein  hinter  der  gebildeten  Kohlen- 
säure zurückbleibendes  Volumen  verbraucht  werden.  Diese  gasomeiri sehen  Erfahrungen 
bieten  aber  keine  zweifellose  Garantie,  dass  sie  den  realen  Ausdruck  für  die  wirklich  im 
Athmungsprozess  verbrauchten ,  resp,  producirlen  Gase  vorstellen.  Denn  mit  der  Temj)e- 
ratur  ändern  sich  auch  die  Absorptionsverhältnisse,  und  u.  a.  kommt  in  Betracht,  dass  das 
abgeschlossene  Luflgemenge  um  so  schneller  ärmer  an  SauerstofT  wurde,  je  thäliger  die 
Athmung  war.  In  dieser  dürfte  übrigens  sehr  wohl  die  Relation  von  SauerstofT  und  Kohlen- 
Säure  mit  der  Temperatur  veränderlich  sein  können. 

t)  Saussure,  Rech,  chimlqu.  tSot,  p.  St.  S)  Sur  la  respiration  IBTS,  p.  S. 

B|  Einige  Beobecbtungen  über  die  in  Rüben  absorbirten  Gase  bei  Heintz  (Bot,  Jshresb. 

187a,  p.  3G0],  für  Kürbiskeimlinge  bei  Laskovsky  (VersuchssUt.  1874,  Bd.  17,  p.  itS).  Vgl. 
Kap,  III.  —  Ueber  Absorption  von  Gasen  in  Zell  wänden  Böhm,  Annal.  d.  Chem.  1877,  Bd. 
4SG,  p.  >ST. 

4)  Rech,  chimiqu.  tS04,  p.  AI,  tto,  <S6;  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  1811,  Bd.  19, 
p.  ISI. 

5}  lieber  die  Athmung  d.  Gewächse  18*9,  p.  ist.  —  in  dieser  Arbeit  llndet  sieb  aucb 
vielfache  Bestätigung  der  Sanssure'scben  Versuche.  —  Mit  Hutpilzen  experimentirte  auch 
Märcet,  Mim.  d.  I.  soc.  d.  physique  d.  Gänive  18S6,  Bd.  T,  p.  194.  Versuche  mit  Orobanche 
bei  Lory,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1B47,  III  s6r. ,  Bd.  8 ,  p.  480.  Versuche  mit  anderen 
Pflanzen  auch  bei  Garreao,  ebenda  t8ftl,  III  s^r.,  Bd.  1B,  p.  <0. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4874,  V  s«r.,  Bd.  19,  p,  141. 

7)  Ebenda  4878,  VI  ser.,  Bd.  7,  p.  SM. 
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Bei  welchen  einzelnen  SloFTmetamorphaaea  gasUrmtge  Produkte  eolshibeD,  UDd  welchen 
EinQusa  auf  den  Gasaiulausch  evealuell  die  Verarbeilung  best  immler  Stoffe,  ausser  Kohle- 
hydraten  und  Fatteo,  bat,  ist  noch  nicht  sieber  ermiileli.  Da  auch  die  stärkehaltigen  Samen 
von  Pbaseolus,  Pisum,  Vluia  laba,  nach  den  Versuchen  von  Saussure  und  Sacbsse,  ein  dem 
verbraucblen  Sauersloff  ungefütar  gleiches  Volumen  Kohlensaure  bilden ,  so  hat  also  die 
massenhalte  Produktion  von  Asparagin  aus  EiweissstoDen  keinen  ElnOuss  aur  die  besagten 
Votumyerbaltnisse.  Dieserhalh  isl  natürlich  das  Fehlen  eines  direkten  Zusammenhanges 
mit  Athmungsproiessen  nicht  erwiesen,  kann  aber  auch  nicht  unbedingt  behauptet  werden, 
obgleich  wahrscheinlich  im  Athmungsprozess  dauernde  ZerSpaltungen  von  Eiweissstoffen 
wirksam  sind.  In  wie  weil,  abgesehen  von  der  Verarbeitung  feiten  Oeles,  die- Entstehung 
von  sauerstoffreicberen  aus  sauerstoOttrroeren  Produkten  oder  die  umgekehrte  Verwandlung 
einen  Einfluss  auf  den  Gaswecbsel  bat ,  ist  noch  nicht  untersucht  >) . 


Intramolekulare  Athmung. 

§  70<  .^'ird  lebeDStbätigen  PflanzeD  oder  PflanzeDtfaeileD  der  Sauerstoff 
entzogen,  indem  sie  in  Wasserstoff,  Stickstoff  u.  s.  w.  oder  in  einen  luftleeren 
Raum  gebracht  werden ,  so  dauert  die  Entwicklung  von  Kohlensäure  fort,  und 
eine  entsprechende  Zunahme  des  umgebenden  Gusvolumens  ist  jetzt  die  oatur- 
gemasse  Folge.  Zugleich  entstehen  andere  Produkte,  die  wahrend  der  Sauer- 
stofläthmung  fehlen  oder  wenigstens  in  geringer  Menge  auftreten.  Zu  den  erst 
nach  Sauerstoffabschluss  sieb  ausbildenden  Stoffen  gehOrtÄlkohol,  der,  wenn  wii 
von  Spaltpilzen  absehen,  bisher  in  allen  Pflanzen,  wenn  auch  zuweilen  In  nui 
geringer  Menge  gefunden  undnur  in  Polyporus  destructor  von  MUntz^j  vermissl 
wurde.  Ausserdem  stellen  sich  organische  Säuren,  unter  diesen  Essigsäi 
reichlicher  ein.  und  Geruch,  sowie  Geschmack  von  Aepfetn,  Pflaumen  und  an- 
deren Früchten  verrathen  die  Bildung  von  Stoffen ,  welche  wahrend  der  Sauei^ 
stoffathmung  fehlen.  Gewöhnlich  ist  das  einzige  gasfbrmige  Produkt  Kohlen- 
saure, doch  tritt  neben  dieser  Wasserstoff  auf ,  wenn  Hannit  verarbeitet  wird. 
Ausser  in  Abhängigkeit  von  dem  plastischen  Materiale  sind  die  Produkte  auch 
spezifisch  variabel,  und  die  verhaltnissmassigen  Mengen  andern  sich  augen- 
scheinlich mit  Forldauer  der  Sauersloffentziebung.  Dieserhalb  wird  auch  keine 
fest  bestimmte  Relation  zwischen  Alkohol  und  Kohlensaure  gefunden. 

Obgleich  die  Gahrungsvorgange  im  folgenden  Paragraphen  gesondert  be- 
sprochen werden  sollen,  so  dürfen  wir  doch  auch  hier  schon  einige  Rücksicht 
auf  dieselben  nehmen.  Denn  wir  haben  die  Gahrungen  als  einen  in  besonderer 
Weise  erweiterten  Athmungsstoffwechsel  anzusprechen,  in  welchem  freilich  mit 
der  Anpassung  der  Organismen  [Spross-  und  Spaltpilze]  spezifische  Eigenheiten 
sich  ausbildeten.  Zu  diesen  gehört  es  auch,  dass  freier  Sauerstoff,  sofern  er 
geboten  ist,  zwar  in  Menge  verbraucht  wird,  jedoch  die  Gahrungsum Setzungen 
nicht  hemmen  muss.  Hit  dem  Hangel  vergährungsföhiger  Stoffe,  auch  wenn  an- 
derweitig nutzbare  Nahrung  reichlich  geboten  ist,  verhalten  sich  Spross-  und 
Spaltpilze  mit  und  ohne  Sauerstoff  wesentlich  wie  andere  Pflanzen.    Die  durch 

1)  Nach  Saussure  [Anna],  d.  chlm,  et  d.  physique  laat,  Bd.  <9,  p.  US)  binden  tiorelfe, 
Dicht  aber  reife  Weintrauben  Sauerstoff.  Unser  Autor  vermathet  hier  einen  Zoaammenbang 
mit  der  Bildung  der  relativ  sauerstofTreicben  organischen  SHuren. 

1)  Annsl.  d.  cbim.  et  d.  pbysiqae  1876,  V  Hr.,  Bd.  S,  p.  JiS. 
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Spaltpilze  bewirkten  verschiedenen  Gährungen  lehren  aber,  wie  in  Abhängig- 
keit von  dem  gebotenen  Material  und  den  Organismen  sehr  verschiedenartige 
Körper  entstehen,  unter  denen  verschiedene  Gasarten  vorkommen,  wahrend 
Alkohol  fehleo  kann. 

Zum  Unterhalt  der  intramolekularen  Athmung  dienen  plastische  Materia- 
lien im  analogen  Sinne  wie  in,der  Sauers toffalhmung.  Der  Consum  von  Kohle- 
hydraten in  den  im  sauerstoSTreien  Baum  gehaltenen  Früchten  u.  a.  w.  ist  von 
verschiedenen  Forschern  festgesleilt'),  ebenso  wird  die  Verbreitung  von  Mannit 
durch  die  schon  erwähnte  Entwicklung  von  Wasserstoff  angezeigt.  Indess 
kttnaen  nicht  wenige  Körper  nur  bei  SauerstofTzutritt  verarbeitet  werden.  So 
kann  z.B.  nur  unter  dieser  Bedingung  der  Alkohol  den  Sprosspilien  zur  Nah- 
rung dienen,  und  ebenso  verhalt  es  sich  mit  vielen  Stoffen,  die  in  den  durch 
Spaltpilze  vermittelten  Gehrungen  entstehen. 

So  lange  lurgescente  Pflanzen  lebendig  sind ,  wird  in  ihnen  Kohlensäure 
durch  intramolekulare  Athmung  erzeugt,  und  mit  dem  Erloschen  dieser  kann 
deshalb  die  Pflanze  auch  durch  Sauerstoffzufuhr  nicht  zum  Leben  zurückgerufen 
werden.  Wie  alle  vom  Leben  abhängigen  Funktionen  mit  ungünstigen  Verhält- 
nissen  geschwächt  werden,  verringert  sich  auch  allmählich  die  intramolekulare 
Atbmung.  Das  Leben  vergänglicher  BlUthen  kann  schon  nach  wenigen  Tagen 
im  saueratofffreien  Raum  erloschen  sein ,  in  einem  solchen  fand  Brefeld  ^)  für 
Weintrauben  während  10  —  16  Tagen  reichliche  Kohlensäurebildung ,  die  erst 
nach  i — 6  Wochen  ganz  erlosch.  Dieses  war  für  einige  Keimpflanzen  erst 
nach  5 — 6  Wochen,  .in  Erbsenkeimlingen  sogar  erst  nach  3  Monaten  erreicht, 
nachdem  ein  die  Pflanzentheil  e  um  das  7 — 8  fache  Übertreffendes  Volumen  Koh- 
lensäure gebildet  worden  war.  In  den  Versuchen  von  Lechartier  undBellamy^] 
entwickelten  Birnen,  Aepfel  und  andere  Früchte  während  S  Monaten  und  selbst 
noch  länger  Kohlensäure,  von  der  z.B.  1762  ccm  entstanden,  als  8  Birnen 
[=  28S  gr)  in  einem  sau  erste  fffreien  Baum  gehalten  wurden.  Nach  den  bis- 
herigen Versuchen  wird  in  der  ersten  Zeit  nach  SauerstofTabschluss  ebensoviel 
Kohlensaure  gebildet,  als  in  der  normalen  Athmung  producirt  worden  wäre. 

Tergrleiehende  TerttBClie  Iber  die  nlt  und  ohne  StBergtolT  gebildete  K»Uen- 
sKnre  wurden  von  Wortmann ')  mil  jungen  Keimlingen  von  Vicia  fsba,  sowie  voo  Phaseo- 
Id9  vulgaris  nnd  Tnulliflorua  angestellt.  Der  Sauerstolfabscbluss  war  erzielt,  indem  die 
Keimlinge  durch  das  sperrende  Quecksilber  in  das  Vacuum  einer  Barometerrifbre  gebracht 
wurden.  Die  in  das  Vacunm  eingetretene  Gasmenge  entsprach  der  prodncirten  Kohlen- 
saure, da  nur  dieses  Gas  auftrat.  Die  Ennitllung  der  normalen  Athmung  geschah  an  gleich- 
artigen Objeklen  in  Absorptionsröhren  ,  in  welchen  auf  dem  sperrenden  Queclcsilber  sich 
Kalilauge  befand.  Die  Volum  Verminderung  der  eingescblosaeneii  Luft  diente  so  als  Haass 
Tdr  die  entstandeue  Kohlensaure.  In  der  nacbslebenden  Tabelle  sind  einige  der  von  Wort- 
mann  (mit  Vicia  faba?}  erhaltenen  Resultate  milgetheilt.  Die  mit  N  Ubersch rieben en  Ver- 
Ucalcolumnen  beziehen  sieb  auf  normale,  di«  mit  J  Uberschriebeaen  auf  iolramolekulare 
Albmung. 


t)  Lechartier  u.  Bellamy,  Compl.  rend.  tSflS,  Bd.  «9,  p.  46«;  Pasleor,  Etüde  s.  1.  biöre 
181«,  p.  aaO;  de  Luca,  Annal.  d.  scienc.  nalurell.  I87B,  VI  sär.,  Bd.  «,  p.  109. 
S)  Landwiiibscbattl.  Jahrb.  tSTfl,  Bd.  5,  p.  111. 

S}  Compl.  read.  1871,  Bd.  IS,  p.iso«.  —  Vgl.  auch  ebenda  1BT(,  Bd.  78,  p.SlBu.lOOt. 
i)  Arbeit,  d.  Wünhnrg.  Instltols  1S8D,  Bd.  II,  p.  SOO. 
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WenigBleos  auf  gleiches  Gewicht  der  Keimlinge  bezogen ,  ist  kein  Unterschied  in  der 
darcb  normale,  resp.  inlraniolekulare  Atbmuag  gebildeten  Kohlensaure  zu  beiaerkca. 
Gleiches  Resultat  (I.  c.  p.  SOS]  lieferten  Experimente  mit  Blütbenküpfen  von  Doronicum 
csucasicum  und  in  Wachslhum  begriffene  Slengellbeile  von  Paeonia  peregrina.  Auch 
stimmt  hiermit  überein  ein  Versuch,  welchen  Moissan')  mit  einem  knospen  tragen  den  Zweige 
von  Aesculus  hippocaslanum  anstellte.  Mit  Verlängerung  der  Versuchsdauer  miis^n  die 
Werthe  für  intramolekulare  AIhmung  zu  gering  ausbllen ,  da  die  KohlensBurebildung  ali- 
mHhlicb  abnimmt.  So  fand  u.  a.  Wortmann  (1.  c-,  p.  513)  bei  Vorwendung  von  B  Keimlingen 
von  VIcia  faba,  deren  Gewicht  t,l  gr  war,  pr.  Stunde  folgende  Mengen  Kohlensäure  im  Va- 
cuum  gebildet:  1  Stunde  nach  Beginn  des  Versuches  0,584  ccm;  !  Stdn.  0,S04  ccm  ;  BSIdn. 
0,4S1ccm;  5  Stdn.  0,306  ccm ;  T  Stdn.  0,tS(  ccm.  Uebrigens  scheint,  insbesondere  im 
Anfang,  die  Koblensäurebildung  schnell  abzunehmen,  da  die  Senkung  bei  Vergleich  auf- 
einanderfolgender Tage  eine  nur  ellmHhIiche  ist.    In  einem  Versuche  Wortmann's  gaben 


Tage  derVer- 
n  6.Tage4,Si9ccm. 
!  Kohlensäure,  doch 
Stickgas  In  die  Urn- 
en .\thmung  scheint 
sein.   DennMUnlz^) 


S  Keimlinge  von  Vicia  faba  {=  4,759  gr)  im  Vacuum  an  KohlensSi 
Buchsreihe  5,701  ccm;  am  S.Tage  5,417  ccm;  am  4. Tage  (,fiDSccm  ; 
Nach  Lechartier,  Brefeld,  Worlmann  war  das  entwickelte  Gas  rt 
tritt  gewiss  zunächst  auch  vielfach  von  dem  in  der  Pflanze  entiiallen 
gebung  über.  Die  Entwicklung  von  Wasserstoff  in  der  iniramoleku 
(abgesehen  von  Spaltpilzen)  an  die  VersrbeitungvonMannit  geknüpft 
fand,  dass  immer  nur  diejenigen  Hutpilze  Wasserstoff  gaben,  in  welchen  Mannil  vorhanden 
war  [vgl.  §  aej,  und  in  diesen  h<lrle  die  Bildung  des  fraglichen  Gases  sogleich  nach  Zutritt 
von  Sauerstoff  auf.  Die  Menge  des  producirlen  Wasserstoffes,  wenn  die  Hutpilze  in  reine 
KohlensHure  gebracht  waren,  liel  ziemlich  ansehnlich  aus,  da  u.  a.  100  gr  frischer  Agaricus 
campestris  in  36  Slunden  30,03  ccm  Wasserstoff  lieferten.  Nach  de  Luca^)  bildeten  auch 
Wasserstoff  bei  Aufenthalt  in  reiner  Kohlensäure  die  BlStter,  BlUthen  und  unreifen  Frilchle 
von  Oliven,  ferner  die  Bistler  von  Liguster,  Platane  und  Gugenia  australis.  linier  diesen  ist 
fiir  Oliven  und  für  Liguster*)  des  Vorhandensein  von  Maonit  constatirt ,  wahrend  dessen 
Vorkommen  in  den  beiden  andern  Pflanzen  durch  die  Entwicklung  des  Wasserstoffs  wahr- 
scheinlich wird.  Die  Abhängigkeit  der  WasserslofTentwicklung  von  derMannitverarbeitung 
wird  noch  weiter  dadurch  dargethan,  dass  reife  Oiiventrüchle  keinen  Mannil  enlhailen,  aber 
auch  keinen  Wasserstoff  entwickeln.  Auch  liefert  Mannit,  der  übrigens  durch  Addition  von 
Wasserstoff  aus  Glycose  darstellbar  ist,  beim  Vergab  ren  durch  Sprosspilze  Wasserstoff^). 
Die  eiteren,  spater  bestrittenen  Angaben  Humholdt's^)  und  Mercet's')  über  Produktion  von 
Wasserstoff  io  Hutpilzen  dürften  durch  Operation  ia  sauerstolITreien ,  resp.  ungenügend 
sauersloflh  all  Igen  Gasgemengen  ihre  Erklärung  finden. 


()  Annal.  d.  scieno.  nalurell.  (878,  VI  sär,  Bd.  7,  p.  388. 

2)  Annal.  d..chim.  et  d.  physique  1878,  V  s«r.,  Bd.  3,  p.  87.  Die  Arbeit  ist  abgedruckt 
inBoussingault,  Agronomie  etc.  187S,  Bd.  S,  p.  IH.  —  Dia  Entwicklung  von  H  aus  Schim- 
melpilzen beobachtete  Selmi  (Boten.  Jahrcsb.  18T6,  p.  <IS). 

3)  Annal.  d.  scienc.  nalurell.  (878,  VI  s«r.,  Bd.  6,  p.  191. 

4)  Husemann,  Die  Pilanienstoffe  1B7t,  p.  811. 

5)  Vgl.  Müntz,  I.e.,  p.  SO.    Vgl.  aucbCugini,  Bot.Jabresb.  1875,  p.lS8,  n.  1S7S,  p.ltO. 

6)  Aphorismen  aus  d.  ehem.  Ph>siol.  d.  Pflanzen  <704,  p.  tll. 

7)  Annal.  d.  chim,  et  d.  physique  1819,  Bd.  40,  p.  Sil. 
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Alkobolblldiuig.  Die  Uenge  des  bei  Ausschluss  von  SgüerstofT  auftretenden  Alkobolg 
ist  ziemlich  veränderlich ,  wie  aus  den  Beslimmungea  von  Pasteur,  Brefeld  und  MüdIz  ')  EU 
ersehen  ist.  Nacb  Drefeld  (1.  c,  p.  3S7]  überschritt  der  Alkohol  in  BIBltem  und  BlÜtben 
nicht  VjProc.  des  Frischgew icbts,  erreicbte  dagegen  in  Kirschen  4,8  —  S,5PrDC.,  inErbsen- 
Iteitujingen  sogar  5  Proc.  Nach  den  Beobachtungen  Brefeld's  an  Weintrauben  kann  aucb 
der  Alkoholgehalt  bei  forlgeselzler  intramolekularer  AIhmung  sich  wieder  verringern ,  ver- 
muthlicb  indem  er  zur  Bildung  von  Aetherarten  verwandt  wird.  Schon  diese  Bemerkung 
sagt,  dass  eine  bestimmte  Relation  zwischen  Alkohol  und  Kohlensaure  nicht  besteht,  und 
ausserdem  ,  wie  auch  noch  andere  ErTahrungen  lehren ,  die  Produkte  mit  Fortdauer  der 
SanerstolTentziehurtg  bis  zu  gewissem  Grade  variabel  sind. 

Eine  Fortdauer  der  Kohlen sSurebildung  nach  Ausschluss  von  Sauerstoff  tat  schon  vor 
langer  Zeit,  u.  a.  von  Rollo^j,  Saussure^)  und  Bärard  *J  beobachtet  worden.  Indess  wurde 
auf  dieses  PhSnomen  frijher  keinWerth  gelegt,  ebenso  nicht  auFdie  Alkobolbildung,  welche 
nach  verschiedenen  Forschern  sich  in  Früchten  u.  s.  w,  im  sauerstoffTreien  Baume  ein- 
stellen soIPj.  Oefters  dürften  übrigens  hierbei  Sprosspilze  mitgewirkt  haben,  und  in  den 
eine  KohlensBurebildung  constalirenden  Experimenten  ist  wohl  nicht  immer  die  grössle 
Sorgbit  auf  vollkommenen  Ausschluss  von  Sauerstoff  verwandt  worden.  Entscheidend  für 
die  Produktion  von  Kohlensäure  und  Alkohol  ohne  Uitwirkung  von  GHhrungsorganismea 
wurden  die  Experimente  von  Lechartier  und  Bullamy  (i.e.},  Pasteur^j,  Traube''],  Brefeld 
(I.  c.)  und  Hünlz  |l.  c).  In  manchen  Versuchen  der  erstgenannten  Forscher  mügen  übrigens 
noch  Gahrungspilze  mitgespielt  haben  ,  deren  Fehlen  in  anderen  Experimenten  ,  insbeson- 
dere auch  denen  Brefeld's ,  sorg^lllg  constalirt  wurde.  In  der  Ttial  muss  Sorgfalt  auf  den 
Ausschluss  dieser  Organismen  gelegt  werden,  da  dieselben,  wenn  sie  auf  der  Oberfische 
von  Früchten  sich  ansiedeln,  nach  NSgeli^  eine  in  das  innere  dieser  sich  Torlselzen  de  Wir- 
kung erzielen  können. 

Cahrung. 

§  71.  Die  oft  sehr  ausgedehnten  Stoffum Wandlungen,  welche  durch  Spross- 
und  Spaltpilze  (Permentorganismen)  gelüste  oder  auch  feste  organische  Körper 
erfahren,  werden  Gährung  genannt,  sofern  eben  niüht  allein  Produkte  vollslün- 
diger  Verbrennung  entstehen.  Die  Gährungsprodukte  sind  je  nach  den  spezi- 
ßschen  Eigenschaften  des  Fermentorganismus  verschiedener  Art,  übrigens  auch 
abhängig  von  den  zur  Verarbeitung  kommenden  Stoffen.  Wührend  die  Spross- 
pilze nur  Zucker,  unter  Bildung  von  Alkohol  und  Kohlensaure,  zu  vergahren 
vermögen,  erzeugen  Spaltpilze  verschiedene  Gabrungen,  welche  nach  den  haupt- 
sächlich sich  bemerkbar  machenden  Produkten  als  Milchsauregahrung,  Butter- 
säuregahrung,  schleimige  Gahrung,  Essigsauregabrung,  faulige  Gührung  (FSul- 
niss]  u.  3.  w.  benannt  werden.  Im  Allgemeinen  hangt  die  Qualität  der  Gäb- 
rung  aber  auch  von  der  wirkenden  Spallpilzform  ab,  so  dass  z.  B.  eine  Zucker- 
lösung der  Hiichsauregührung,  Buttersauregührung  oder  Schleimgahrung  an- 
heimfölll ,  je  nachdem  dieser  oder  jener  Spaltpilz  die  Umsetzung  besorgt.   Die 

1)  L.  c.  u.  Annal.  d.  cbiin.  el  d.  pbysique  1878,  V  s«r.,  Dd.  <B,  p.  StS.  Diese  Versuche 
wurden  mil  ganzen,  in  Blaraentöpfen  befindlichen  Pflanzen  ausgefübrl. 

9j  Annal.  d.  cbimie  ITSS,  Bd.  iS,  p.  M.  3)  Rech,  chimiqu.  1S04,  p.  101. 

i\  Annal.  d,  chim.  e(  d.  physique  IBll  ,  Bd.  16,  p.  IT4.  ^  Aus  jüngerer  Zeit  vgl. 
Brougbton,  Bot.  Ztg.  4  870,  p.  847;  Pfeffer,  Arbeit,  d.  Würzburger  Instituts  1874,  Bd.1,  p.  St. 

Sj  So  Dumont  (Neues  Journal  r.  Pharmacia  1849,  Bd.  8,  p.  688);  Dubereiner  (Gilbert's 
Annal.  d.  Physik  ISIS,  Bd.  TS,  p.  (3«).  Andere  Lit.  bei  DOpping  u.  Struve,  Journal  f.  prakt. 
Cbem.  1St7,  Bd.  4),  p.  iH. 

6)  Compt.  rend.  4S7i,  Bd.  75,  p.  lOSB  u.  I.  c. 

7)  Bericht  d.  ehem.  Ges.  1874,  p.  8811.  8)  Theorie  d.  Gahrung  1879,  p.  48. 
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Natur  des  zu  verarbeitenden  Materiales  macht  sieb  ttbrigeas  auch  in  den  Pro- 
dukten bemerklich,  und  es  ist  schon  im  vorigen  Paragraphen  mitgetheüt,  dass 
Wasserstoff  in  der  Alkoholgährung  nur  auftritt,  wenn  Hannit ,  nicht  aber  wenn 
andere  Zuckerarien  durch  Sprosspilie  umgesetzt  werden ') . 

Die  Sprosspilze  haben  überhaupt  nur  die  Fähigkeit,  Gührung  zu  erzeugen, 
wenn  ihnen  bestimmte  Zuckerarten  geboten  sind,  und  vermögen  unter  anderen 
den  Uilchzucker  nicht  zu  vergäbren ,  welcher  ihnen  bei  Sauerstoffzutritl  als 
Nahrung  dienen  kann.  Eine  derartige  Beschränkung  gilt  auch  fUr  Spaltpilz- 
formen ,  wie  denn  z.  B.  der  Alkohol  zu  Essigsaure  oxydirende  Organismus  in 
Zuckerlosung  keineGahrung  hervorbringt.  Der  Wirkungskreis  mancher  anderer 
Spaltpilzformen  scheint  allerdings  ausgedehnter  zu  sein ,  doch  ist  zur  Zeit  nicht 
ermittelt,  welche  Materialien  einem  bestimmten  Spaltpilz  geeigneten  Gährungs- 
boden  bieten  können.  Die  experimentelle  Beweisführung  ist  nicht  so  einfach, 
da  gar  leicht  sich  andere  Spaltpilze  einschleichen  und  so  Gabruogen  zu  Stande 
kommen,  wenn  solche  auch  derjenige  Spaltpilz  nicht  zu  erzeugen  vermag,  wel~ 
chea  man  dem  Versuch  unterwerfen  wollte.  Auf  diese  Frage  soll  indess  hier 
nicht  naher  eingegangen  und  ebenso  nicht  weiter  discutirt  werden,  in  wie  weit 
die  verschieden  wirkenden  Spaltpilze  besondere  Species  oder  nur  Züchlungs- 
formen  einer  Art  sind  2j.  Ueberhaupt  künneo  dieGährungen  hier  nur  in  gedräng- 
ter Kürze  und  nur  in  soweit  bebandelt  werden,  als  dadurch  physiologische 
Funktionen  der  Organismen  erhellt  werden. 

Unter  den  Gährungsprodukten  scheint  Kohlensaure  nie  ganzlich  zu  fehlen 
und  ist  öfters  das  einzige  gasförmige  Produkt.  In  den  Spalt pilzgährun gen  treten 
häufig  auch  andere  Gase,  wie  Wasserstoff,  Kohlenwasserstoffe,  Schwefelwasser- 
stoff auf  und  machen  sich  u.  a.  bei  der  Faulniss  durch  üblen  Geruch  bemerk- 
lich. Aetbylalkobol  kann  in  den  Spaltpilzgahmngen  fehlen,  tritt  indess  in  an- 
deren Fallen  ziemlich  reichlich  auf^),  so  dass  hinsichtlich  der  Produkte  nur 
graduelle  Unterschiede  zwischen  den  durch  Spaltpilze  und  Sprosspilze  erzeugten 
Gahrungen  bestehen.  Eine  ganz  glatte  Zerspaltung  in  die  vorherrschend  auf- 
tretenden Stoffe  findet  wohl  niemals  statt.  In  der  Vergahrung  des  Zuckers  durch 
Sprosspilze,  für  welche  allein  in  dieser  Hinsicht  genauere  Untersuchungen  vor- 
liegen*), werden  etwa  6  Proc.  des  verschwindenden  Zuckers  nicht  zu  Alkohol 
und  Kohlensaure  zerspalten,  sondern  zur  Bildung  von  Glycerin,  Bernsteiosaure 
und  anderen  Stoffen  verwendet.  Solche  Nebenprodukte  scheinen  im  Allgemeinen 
reichlicher  sich  einzufinden,  wenn  den  Gahningsorganismen  ungunstige  Lebens- 
bedingungen geboten  sind.    Dein  entsprechend  fand  Brefeld')  tm  Verhaltniss 

t]  N&beres  Ul>er  verschiedene  Gflhrungen  bei  Schützenbei^er,  DieGäbrungserscheloun- 
geo  1874  j  A.  Heyer,  Lebrbucb  d.  GHhrungscbemie  4STS,  II.  Aufl.  —  Farner  sind  verschie- 
dene Gahrungen  bescbrieban  von  Fitz,  Bericlit  d.  ehem.  Ges.  1B78,  Bd.  B,  p.  48;  1B7B, 
Bd.  10,  p.  17S;  187«,  Bd.  II,  p.  41  u.  (9B,-  IB79,  Bd.  11.  p.  474;  1880,  Bd.  IS,  p.  1B0».  — 
In  den  oben  citirten  Schriften  Ist  auch  Weiteres  üt>er  die  Gfibrangsvorgange  zu  Hoden. 

1)  Vgl.  Nageil,  Die  niederen  Pilze  1877  ,  p.  11  ,  u.  die  Interessenten  Untersuchangeo 
Buchner's  Über  Mllzbrandbakterien  \a  SUiungsb.  d.  Bair.  Akad.  7.  Febr.  I8B0,  p.  SfiS.  — 
Heber  SproBSpilze  vgl.  Brefeld,  Landwtrthschartl.  Jehrb.  1S7S,  Bd.  4,  p.  40B. 

S)  Belege  in  den  cilirten  Arbeiten  von  Fitz.  Vgl.  übrigens  NBgeli,  Theorie  d.  GHhrung 
1879,  p.  HD  Anmericg. 

4)  Pasteur,  Annal.  d.  chlm,  et  d.  physique  iSflO,  Ilt  s^r.,  Bd.  S8,  p.  340. 

i]  LandwirlhBcharil.  Jahrb.  1876,  Bd.  S.  p.  806.  —  Andere  Arbeiten  dieses  Autors  Bo- 
den sieb  ebenda  IB74,  Bd.  ),  p.  I  u.  48T5,  Bd.  4,  p.  401. 
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zam  verarbeiteleD  Zucker weni(;erAlkohol  gebildet,  als  Saccharomyces  oderMu- 
cor  racemosus  in  reioer  Zuckerlösung,  ohne  ZufUguQg  anderer  nolhweDdiger 
Nahratoffe,  sich  befand,  und  aug e ose hein lieh  wurde  mil  der  Fortdauer  des  Ver- 
suches die  Bildung  anderweitiger  Stoffe  relativ  gesteigert.  Ferner  lehren  Er- 
fahrungen Brefeld's'}  mit  Mucor,  dass  Nebenprodukte  um  so  reichlicher  auf- 
treten, je  weniger  die  Art  als  Gahrungsorgan Ismus  zu  funktioniren  und  als 
solcher  laugliche  Existenzbediugungen  zu  finden  vermag.  Demnach  wird  eine 
verhSitnissmasgig  grössere  Menge  des  verschwindenden  Zuckers  in  Alkohol  und 
Kohlensaure  gespalten ,  wenn  der  noch  sehr  gährtUchtige  Hucor  racemosus  die 
Umsetzung  bewirkt,  als  dann,  wenn  an  Stelle  dieses  Mucor  mucedo  oder  gar 
der  noch  weniger  gührtUchtige  Hucor  slolonifer  tritt. 

In  den  Hucor-Arten  lernen  wir  Pilze  kennen  ,  weiche  zwar  normalerweise 
auf  Mist  oder  sonstigen  Substraten,  also  nicht  als  Gahrungsorganismen  leben, 
jedoch  in  Zuckerlosung  untergetaucht  Alkoholgährung  erzeugen  und  auch  den 
Hefezellen  ähnliche  Formen  anstreben.  Andere  Schimmelpilse  dagegen,  wie 
Penicilliumglaucum,  Botrytis  cinerea,  Oidium  lactis,  bilden  nach  Brefeld^)  keinen 
Alkohol,  wenn  sie,  ohne  Abschluss  der  Luft,  in  Zuckerl&sung  untergetaucht  ge- 
halten werden,  wahrend  mit  Ausschluss  des  Sauerstoffs,  wie  in  anderen  Pflan- 
zen ,  Alkohol  in  ihnen  entsteht ,  mfigen  sie  in  Luft  oder  in  ZuckerlOsung  sich 
befinden.  In  letzterem  Falle  scheint  das  etwas  reichlicher  Alkohol  bildende 
Oidium  lactis  ein  wenig  Zucker  der  umgebenden  Losung  zu  vergähren,  wahrend 
in  Pentcitlium  und  Hycoderma  nach  Brefeld  sich  die  Alkobolbildung  auf  das  in 
den  Zellen  zuvor  vorhandene  Material  beschranken  durfte. 

Unter  den  Pilzen  gibt  es  also  graduelle  Abstufungen  von  Organismen,  die 
fakultativ  vorztlglich  Alkoholgahrung  erregen  können,  bis  zu  anderen,  deuen 
GahrvermOgen  kaum  oder  gar  nicht  zukommt.  In  diesen  letzteren  entstehen 
aber,  wie  in  anderen  PDanzen  ,  mit  Ausschluss  des  Sauerstoffs  die  im  vorigen 
Paragraphen  genannten  Produkte  der  intramolekularen  Athmung,  unter  denen, 
wie  schon  bei  wenig  gäbrttlchtigen  Pilzen,  neben  Alkohol  und  Kohlensaure  an- 
dere Stoffe  reichlich  auftreten.  Somit  ist  in  den  Gahrungsorganismen  eine  der 
Anlage  nach  in  allen  höheren  Pflanzen  vorhandene  Fähigkeit  in  weitgehender 
Weise  ausgebildet.  Damit  hängt  es  auch  zusammen,  dass  sich  die  umsetzende 
Wirkung  auf  die  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  gebotenen  Stoffe  erstreckt,  und 
dass  Luftzutritt  die  Gahning  nicht  hemmt,  ja  sogar  beschleunigen  kann.  Das 
letztere  ist  offenbar  eine  Folge  einer  durch  Sauerstoffzufuhr  gesteigerten  Lebens- 
thatigkeit,  durch  welche  ja  allgemein  Funktionen  der  Organismen  gekräftigt 
werden.  Die  nun  einmal  massenhafte  Umsetzung  ist  jedenfalls  ein  Grund  mit, 
dass  von  dem  verarbeiteten  Hateriale  nur  eine  geringe  Menge  ganzlich  verbrannt 
wird.  Ausserdem  sind  aber  auch  vermöge  spezifischer  Eigenschaften  die  Gah- 
rungsorganismen  zur  Vermittlung  vollständiger  Verbrennung  nach  Nageli^j  mit 
wenig  Ausnahmen  io  minderem  Grade  befähigt,  als  Pilze,  denen  GahrtUchtig- 
keit  abgeht. 


1)  L.  c.  4876,  p.  >0B. 

1)  L.  c.  *87«,  p.  IIB.  —  Andere  derartige  Versuche  von  Pasteur,  Compl.  rend.  1871, 
Bd.  TS.  p.  TBS,  n.  Eluds  8.  1.  bi^re  1876,  p.  99. 
»)  Theorie  d.  GBhruDg  487B,  p.  1 16. 
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Die  Gabrtbatigkeit  ermflglicht  GahningsorgaDismeD  Wachsthum  und  Ver- 
mehrung ohne  Sauerstoff,  doch  könne»  mit  Zutritt  dieses  jene  Organismen  auch 
ohne  GahnhStigkeit  fortkommen.  Mit  nicht  vergfihrungs fähigen  Stoffen,  wie  mit 
Milchzucker  oder  Alkohol  ernährt,  gedeihen  Sprosspilze  in  einerFlUssigkeit.  der 
Luft  zugeführt  wird,  und  mit  Sauerstoffabschluss  kommt  jetzt  intramolekulare 
Athmung  nur  in  dem  Umfang  wie  bei  anderen  Pflanzen  zum  Vorschein.  Die 
Sprosspilze  und  wohl  ebenso  alle  Spaltpilze  können  also  unter  gegebenen  Ver- 
haltnissen, wie  andere  nicht  gahrungserregende  Organismen,  unter  Hitwirkung 
der  Dormalea  Sauerstoffulhmung  gedeihen.  Es  gilt  dieses  auch  tUr  den  Spalt- 
pilz ,  welcher  durch  partielle  Oxydation  die  Bildung  von  Essigsäure  aus  Alkohol 
vermittelt  und  der  allerdings  nach  Nügeli  (1.  c.  p.  111]  in  Jahresfrist  nicht  so 
viel  Substanz  zu  Kohlensaure  und  Wasser  verbrennt,  als  eine  gleiche  Zahl  von 
Hicrococcus-Pilzen  in  einer  Woche.  Doch  bewirkt  hier  die  vom  Essigpilz  tlber 
der  Flüssigkeit  gebildete  Haut,  dass  genügender  Sauerstoff  aur  zu  den  ganz 
oberQachlich  gelegenen  Spaltpilzen  gelangt,  und  mit  Hangel  des  Alkohols  wird 
endlich  die  producirte  Essigsaure  ganz  verbrannt,  wenn  fortgesetzt  Sauerstoff 
Zutritt  findet.  Unter  solchen  Umständen  vermUgen  tlberhaupt  Spross-  und 
Spaltpilze  die  durch  Gährung  erzeugten  organischen  Produkte  zur  Ernährung 
und  im  normalen  Athmungsprozess  zu  verwenden.  Die  in  diesem  erreichte  voll- 
kommene Oxydation ,  mittelst  der  allerdings  auch  eine  Zelle  verbal tnissmässig 
grosse  Sloffmengen  allmählich  verwandeln  kann,  wollen  wir  doch  dieserhaib 
nicht  Gahning  nennen,  wahrend  die  zur  Essigsaurebüdung  führende  partielle 
Oxydation  als  »Oxydationsgührunga ')  bezeichnet  werden  soll. 

In  den  durch  Gahrungsorganismen  erzielten  Umwandlungen  können  auch 
isolirbare  Fermente  eine  Rolle  mitspielen,  die,  einmal  gebildet,  natürlich  auch 
ausserhalb  der  Zellen  und  unabhängig  vom  Leben  wirken.  In  der  Tfaat  scheiden, 
wie  schon  früher  mitgethellt  wurde  [§  56  u.  S9],  Sprosspilze  invertirende  und 
diastatische  Fermente  ^] ,  Spaltpilze  ausserdem  auch  peptonisirende  und  Zellhaut 
lösende  Fermente  aus.  Die  eigentliche  Gahrthätigkeit,  die  mit  Kohlensaurepro- 
dukten  verbundene  Bildung  von  Alkohol,  Milchsäure  u.  s.  w.,  auch  die  Oxyda- 
tion des  Alkohols  zu  Essigsäure,  ist  durchaus  an  dieLebensthätigkeit  des  Proto- 
plasmas gekettet  und  erlischt ,  wenn  diese  durch  Tod  aufgehoben  oder  durch 
Chloroform,  Thymol  u.  s.  w.  gehemmt  wird^). 

Die  Ursache  der  Umsetzungen  in  der  intramolekularen  ÄIhmung  und  in  den 
sich  an  seh  Hessen  den  Gährungsvorgängen  ist  also  in  Zerspaltungen  zu  suchen, 
welche  sich  zwischen  den  Molekülen  des  gleichsam  wie  ein  Ferment  wirkenden 
lebendigen  Protoplasmas  abspielen.  Voraussichtlich  bleiben  in  der  intramole- 
kularen Atbmung  die  Umsetzungen  auf  das  Protoplasma  beschränkt,  doch  dürften 
in  den  Gähningsvoi^angen  nach  Nägeli  *]  die  im  Protoplasma  erzielten  Be- 
wegungszustande sich  derart  in  die  Zellhaut  und  bis  in  die  nächst  umgebende 

4)  Dabin  gehört  auch  die  5  iS  ei^ühnte  UmbiltUng  von  AmmoDiek  in  Salpetersäure. 

1)  Liebig  {Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  1B69,  Bd.  i,  p.  IIB)  hat  inersl  InvertiniDg  und 
GShruDg  als  zwei  besondere  Vorgänge  aogegprochen. 

8)  Vgl.  5  Sl.  —  Nach  Lecbartier'u.  Bellamy  (Compt.  rend.  iSTl,  Bd.  8t,  p.  lOtB),  so- 
wie nach  Gayon  [ibid.  p.  1016}  hemmen  Ael her,  Chloroform  n.  s.  w.  auch  die  intmnolekulare 
Athmung  in  FrUcfalen. 

*)  L.  c,  p.  Si. 
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Flüssigkeit  fortpQaDzeo,  dass  die  in  diesen  geilsten  Zuckermolekttle  in  Schwin- 
gnogen  gerstben,  welche  unter  Zerreissung  des  bisherigeo  molekularen  Ver- 
bandes zur  Bildung  von  Alkohol  und  Kohlensäure  führen.  Dieses  zugegeben, 
waren  die  Gahrungs vorgange  eine  intramolekulare  Athmangslhatiglceit ,  die 
durch  eine  über  das  ProtopUsmti  hinausgehende  Fortpflanzung  der  Umsetzung 
erweitert  wurde.  Somit  k3me  GShrthfltigkeit  zu  Stande,,  wenn  durch  intra- 
molekulare Thatigkeit  im  Protoplasma  geeignete  und  ausreichende  Bewegungs- 
zustSnde  gescbfliTen  werden  und  ausserhalb  der  Zelle  Stoffe  geboten  sind,  deren 
Uoleküle  in  zur  Zerspaltung  ausreichende  Mitschwingung  gesetzt  werden.  Die 
L'nföhtgkeit  der  Sprossptlze,  Milchzucker  [wahrscheinlich  auch  Rohrzucker]  zu 
vergähren,  wSre,  da  jadie  in  tramolekulareAthmung  fortdauert,  in  der  Beschaffen- 
heit der  bezüglichen  Zuckerart  zu  suchen.  Der  spezifisch  verschiedene  intra- 
molekulare Bewegungszustand  würde  aber  die  Ursache  sein,  dass  verschiedene 
GahrorgaDisraen  ungleiche  Produkte  aus  gleichem  Materiale  bilden.  Dahin  zahlt 
auch  als  spezieller  Fall  die  EssiggHhrung ,  in  welcher,  wenn  ein  Spaltpilz  die 
Oxydation  ausserhalb  der  Zelle  bewirken  soll ,  durch  die  Tbätigkeit  dieses,  die 
Moleküle  und  Atome  des  Alkohols  in  Schwingungen  versetzt  werden  müssen, 
welche,  mit  Ueberwindung  eines  Theiles  der  bisherigen  Affiuitaien,  den  Ein- 
griff des  Sauerstoffs  ermflglicben,  dessen  Atomen  durch  den  Spaltpilz  vielleicht 
gleichfalls  besondere  Bewegungszuslflnde  mitgetheilt  werden.  Die  Uofabigkeit 
anderer  Organismen,  Gahrungen  zu  erzeugen ,  würde  dann  eine  Folge  der  un- 
geeigneten oder  unzureichenden  intramolekularen  Schwingungen  sein. 

Zd  Gnnsten  der  obigen  HypoUiese  fllhrt  NSgeü  (I.  c. ,  p-  *  6)  die  bei  LunznlriU  In  msnchen 
AlltobolBttb rangen  liemlich  erhebiicbe  Bildung  von  EssigSther  an.  Db  dfege  Verbindung 
nicht  auftritt,  w«nn  prtttormirte  Essigsaare  in  der  gShrenden  F lüssigii ei t  vorbanden  ist, 
ihre  Bntatehnng  also  offenbar  auf  ein  Zusammen  treffen  von  Alkohol  und  EssigsMure  im 
slatna  nascens  geiielUt  ist ,  so  würden ,  um  dieses  zu  erreichen ,  beide  Körper  BU-iserhalb 
der  Zellen  entstehen  müssen,  da  der  Altiohol  durch  Sprosspilze,  die  Essigsäure  durch  einen 
SpBltplIi  gebildet  wird.  —  Ein  anderes  Argument  entnimmt  Nägeli  Ip.  1«)  der  merkwür- 
digen Thatsache,  dass  in  einer  zuckerhaltigen  GHbrilUssigkeit,  dar  neben  viel  Sprosspilzen 
nur  wenig  Spaltpilze  zugesetzt  wurden ,  diese  letzteren  einmal  keine  Gehrung  erregen  und 
sogar  Hllmahlich  zu  Grunde  gehen,  obgleich  die  Flüssigkeit  für  die  Spaltpilze  ein  guterNShr- 
boden  ist  und  bleibt,  und  in  derselben  nach  Entfernung  der  Here  die  bezuglichen  Spaltpilze 
die  ihnen  elgenlhUmlichen  Gehrungen  sogleich  erzielen.  Dieses  Verhalten  wird  erklärlich, 
wenn  durch  die  Sprosspilze  die  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  vorhandenen  Zuckermole- 
kille  90  energisch  in  die  spezifischen ,  endlich  zur  Zerspaltung  in  Kohlensäure  und  Alkohol 
führenden  Schwingungen  gesetzt  werden ,  dass  die  andersartigen ,  von  den  Spaltpilzen  an- 
gestreblen  BewegungszusISnde  nicht  zur  Gellung  kommen  können.  Damit  wMre,  wie  es 
auch  die  Erfahrung  zeigt,  die  Gehrung  unterdrückt,  fvlls  gahrende  Hefezellen  genügend 
dicht  in  der  Flüssigkeit  gelagert  sind.  Zugleich  pflanzen  sich  aber  auch  die  bezüglichen 
Schwingungen  in  die  Spaltpilze  selbst  fort  und  der  Stillstand  dieser  würde  noch  femer 
daraus  entstehen ,  dass  in  Ihnen  der  Entwicklung  ungünstige  Bewegungsiustände  erzielt 
werden. 

Ferner  führt  Nägeli  ;t.  c,  p.  (0  u.  S<)  die  EntlSrbung  von  Lekmustinktur  an,  welche 
trotz  Saaeratofbutritt  Hefezellen  und  andere  Gahrungsorganismen ,  nicht  aber  Seh  im  mel- 
|dlze  eneogen.  Da  der  Farbstoff  in  das  Protoplasma  nachweislicb  nicht  eindringt,  so  muss 
«DSaerbalb  dieses  die  Enterbung  zu  Wege  kommen ,  welche  nar  durch  Entziehung  von 
Sauerstoff  bewirkt  wird ,  da  durch  Schütteln  der  abflltrirten  Flüssigkeit  mit  Luft  die  blaue 
Farbe  wieder  herz nstelien  ist.  Auch  die  im  vorigen  Paragraph  schon  beiläufig  erwähnten 
Veränderungen,  welche  Hetezellen  im  Innern  von  Aepfeln  und  anderen  Früchten  erzeugen, 
wenn  sie  nur  der  CuticuU  anhaften,  scheinen  auf  eine  Über  die  Zelle  hinausgehende  GSbr- 
wirkung  hinzuweisen.  Verschiedene  Betracht ungen  führen  NHgeli  dahin  (p.  8S),  fftrSpross- 
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befezellen  den  Radius  der  Wirkungssphäre,  vom  Miltelpunlf  t  der  Zelle  ab  gerechnet,  auf  das 
3  bis  Sfache  des  Z eil durchm esse rs  (=  0,(H  mm)  zu  veranschlaKen.  Nögeli  vermulhet,  dass 
die  ZerspalluDgen  in  den  Galirungsvorgangen  zum  grösseren  Tboil  ausserhalb  der  Zellen  zu 
Stande  kommen.  Der  ansehnliche  Sloffumsatz  errordert  übrigens  solches  nicht,  wäre  viel- 
mehr mit  einem  Verlauf  der  gesamroten  Umsetzung  im  Innern  der  Zellen  vertraglich .  da 
mit  der  Kleinheit  der  Zellen  latürlich  sehr  günstij^e  Verhältnisse  für  einen  relativ  ansehn- 
lichen Sloffauglauscb  geboten  sind  (Nägeli,  1.  c,  p.  31). 

Mit  Rücksicht  nur  die  sehr  geringe  Wirkungssphäre  ist  es  natürlich,  dass  die  GShrungs- 
Torgünge  sich  nicht  in  eine  durch  Pergamentpapier  von  den  GBhrungsorganismen  getrennte 
Flüssigkeit  forlpüanzen  <).  Auf  die  verschiedenen  Fermentwirkungen ,  welche  auch  durch 
die  Diosmose  gestattende  Scheidewände  zur  Gattung  kommen  °j ,  kann  hier  nicht  «eiler  ein- 
gegangen werden.  Ausser  derartigen  Experimenten  erbrachten  andere  Versuche,  in  denen 
die  Organismen  durch  Hitze  gelödtet  und  Zutritt  neuer  Keime  verhindert  wurde ,  den  Be- 
weis, dass  Gehrung  und  FBulniss  durchaus  von  der  Thatigkett  niederer  Organismen  ahhän- 
gig  sind.  Besonders  wurden  in  dieser  Hinsicht  die  ausgedehnten  Arbeiten  Pasteur's^J  ent- 
scheidend, in  denen  zugleich  die  Frage  nach  Urzeugung  im  negativen  Sinne  erledigt  wurde. 

Eingriff  TOn  Sanergtoff.  Durch  Versuche  Pasteur's*)  und  anderer  Forscher  ist  be- 
kannt, dass  GShrungsorganismen  den  Sauerstoff,  wo  er  geboten  ist,  reichlich  und  energisch 
aufnehmeti.  Aber  selbst  bei  bester  Zufuhr  von  SauerslolT  hOrl  in  einer  ZuckerlOsung  die 
Alkoholgäbrung  nicht  auf  Dagegen  sollen  allerdings  nach  Pasteur°>  durch  genügende  Lüf- 
tung die  Butlerstture^ehrung  und  auch  andere  SpaltpilzgBbrungcn  unterdrückt  werden, 
doch  werden  erneute  Untersuchungen  zu  entscheiden  haben,  da  die  bezüglichen  Experi- 
mente auch  wohl  eine  andere  Deutung  zulassen.  Nach  Nttgeli  (1.  c,  p.  IT)  begUnsligl  sogar 
Luftzufuhr  das  GShrvermOgen  der  Sprosspilze,  und  die  Eiperimeote  von  A.  Uayer^), 
Hünlz'')  u.  A.  haben  entweder  keine  oder  keine  auffallende  Hemmung  der  Gtthrung  durch 
Lüftung  ergeben.  Die  gegentheilige  Annahme  Pasteur'E  basirl,  wie  KHgeli's  Kritik  (I.e.) 
zeigt,  auf  Versuchen  ,  die  zu  den  gezogenen  Schlussfolgerungcn  nicht  berechtigen.  Ver- 
mulblich  ergab  sich  die  gtinzliche  Unterdrückung  von  Alkohol,  welche  BrefeldS]  erreichte, 
als  eine  Folge  besonderer,  in  der  Art  der  experimentellen  Prüfung  begründeter  Verhältnisse. 
Bei  genügendem  Säuerst  off  zu  tritt  wird  zweifellos  Gehrung  durch  die  Sauerstoff  autneh- 
mende  Zelle  bewirkt,  und  diese  Gleichzeitigkeit  beider  Vorgänge  kann  auch  noch  ,  wie  bei. 
NHgell  (Lc,  p.  24)  nachzusehen,  durch  die  mit  Lüftung  erzielte  Bildung  von  EssigHtber  ge- 
stutzt werden. 

leb  mochte  nun  für  wahrscheinlich  halten,  dass  in  die  ausserhalb  der  Zellen  vor  sich 
gehenden  Zerspanungen  der  Sauerstoff  nicbl  eingreift ,  indess  innerhalb  der  Zelle  Alkohol- 
bildung vermindert  oder  gar  unterdrückt,  falls  nur  geringe  Mengen  von  Zucker  intracellu- 
lar  vergohren  werden  sollten.  Mit  dieser  Annahme  scbliessen  sich  die  Gäbrungsoi^anismen 
anderen  Pflanzen,  auch  den  in  Zuckerlösung  liegenden  Schimmelpilzen,  an,  welche  nur  im 
Innern  der  Zelle  und  in  dieser  nur  dann  Alkohol  bilden,  wenn  Sauerstoff  mangelt.  Unsere 
Annahme  würde  in  noch  höherem  Grade  wahrscheinlich  werden ,  wenn  ein  Versuch  Saus- 
sure's^)  richtig  ist.  Es  soll  nttmlicb  kein  Alkohol  entstanden  und  ein  dem  verbrauchten 
SauerslolT  gleiches  Volumen  Kohlensaure  gebildet  worden  sein,  als  Hefe,  auf  Bimsstein  ver- 
theilt,  in  Luft  gehalten  wurde ,  denn  in  diesem  Falle  wird  die  Hefe ,  oltglelch  der  Bimsslein 


i)  Lit.  über  derartige  Versuche  Uay er,  GBhrungscheroie  tS76,  p.  iB. 

i)  Vgl.  5  S6  über  FillrationsfHhigkeit  der  Fermente. 

B)  Annal.  d.  chim.  et  d.  pbysique  <a«a,  HI  ser. ,  Bd.  fl(,  ,  p.  B.  Hierund  in  Ueyei's 
GShrungschemie  p.  S3  isl  die  Llt.  zusammengestellt. 

()  Compt-rend.  tset,  Bd.  Sl,  p.B44  n.  1160;  1863,  Bd.  S6,  p.  416  u.tiSS.  — SchUtien- 
berger  u.  Quinquaud,  Compt.  rend.  <B78 ,  Bd.  77  ,  p.  373.  Fernere  Belege  in  Arbeiten  Bre- 
teld's,  A.  Mayer's  u>  S.  w. 

})   Compt.  rend.  4863,  Bd.  S6,  p.  U9i. 

6)  Versuchsstat.  1873,  Bd.  16,   p.  390,  u.  1BS0,   Bd.  15,   p.  801. 

7)  Annal.  d.  chim.  et  d,  physiqne  1378,  V  s^r.,  Bd.  8,  p.  38. 

8)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1hT4,  Bd.  3,  p.  ii. 

«)  H^moir.  d.  t.  soc.  d.  phyaJque  d.  Q^n^ve  MS»,  Bd.  6,  p.  567. 
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etwas  ZnckerlOsnng  erbsllen  hatl«,  weseoUich  sof  dl«  innerhalti  der  Zelle  geboteaen  ver- 
^hniDgstttbJgen  Materialien  BDgewi«sen  gewesen  sein.  Ferner  producirt  Hete  na^  Ab- 
schtnss  von  Sauerstoff  nur  etwas  Alkobol,  wenn  ibr  der  nicht  vergährnngsfaliigeUilcbzucker 
geboten  ist,  aur  dessen  Kosten  mit  Luftzutritt  ein  ganz  gutes-Wachsen  möglich  ist.  Da  aber, 
wieNägeti  ;p.  7(]  zeigte,  die  Hefe  um  so  gBhrtüchltger  ist,  Je  kräftiger  sie  vegetirl,  so 
könnte  immertiin  mit  der  durch  SauerslolTathmung  gesteigerten  Vegelationsthaiigkeit  ver- 
mehrte  GH hning  enlell  werden.  Jedenfalls  hat  aber  Nagel)  gezeigt,  dass  die  Annahme 
Pasleui's  unballbar  ist ,  nach  welcher  die  GSbrung  allein  eine.Polge  des  Sauerstoffmangels 
Min  soll. 

Um  ein  Beispiel  für  den  aosebalichen  Stoifumsatz  in  GSbrangs vorsangen  zu  geben, 
rubre  ich  hier  an ,  dass  in  einem  \on  NSgeli  (p.  >i)  mit  Bierhefe  angestellten  Versuche  die 
bei  tOO  C.  in  It  Standen  vergohrene  Hohrzuckermenge  das  auf  Trockensubslant  bezogene 
Gewicht  der  wirksam  gewesenen  Hele  um  das  iOfsche  Übertraf.  Dem  gegenüber  ist  die  hei 
Luftzutritt  in  der  Sauerstoffathmung  der  Sprosspilze  verbrannte  Zuckermenge  ,  welche  in 
obigem  Versuche  nicht  bestimmt  wurde,  jedenfalls  sehr  gering.  Nach  vollendeter  Gehrung 
können  die  Sprosspilze  den  producirlen  Alkohol  als  Nahrung  benutzen  und  zu  Kohlensaure 
und  Wasser  verbrennen.  Ebenso  vermögen  ihre  Cahrprodukte  die  Spallpilis  zu  verarbei- 
ten, deren  zerstörende  ThHtigkeit  im  Haushalt  der  Nstur  von  höchster  Bedeutung  ist.  Hier- 
bei müssen  die  Spallpllze  haußg  im  Innern  organischer  Hassen ,  in  deren  oberflächlichen 
Schichten  der  Sauerstoff  absorbirt  wird,  zunächst  ohne  diesen  Körper  leben,  um  dann  fer- 
nerhin allein ,  oder  im  Verband.mil  Schimmelpilzen ,  eine  weitere  Verbrennung  der  Gahi^ 
Produkte  zu  bewerkstelligen').  —  Wird  den  GBhrungsorganismen  NHbrmaterial  entzogen, 
so  wird  auf  Kosten  des  in  ihnen  verfügbaren  Haleriala  die  sogen.  Selbatgährung  einge- 
leitet, in  der  nach  Nägeli  (p.  B)  bei  Sprosspilzen  Zellbautlheile,  nnter Mitwirkung  von  Spalt- 
pilzen, zur  Verwendung  kommen. 

BednkUonen.  Unter  den  durch  Gahrungsorganismen  gebildeten  Produkten  finden  sich 
auch  solche,  welche  nur  durch  Hfduktion  ihren  Ursprung  nehmen  können.  Dieses  gilt  u.  a. 
für  Wasserstolf ,  ferner  fUr  Schwefel ,  der  in  Körnchen  in  Beggiatoa-Arten  entsteht'),  und 
fUr  Schwefelwasserstoff,  welchen  diese  Organismen  und  gewisse  Spaltpilze  entwickeln, 
wean  Sulfate  ihnen  geboten  sind.  OSenltar  entstehen  diese  reducirten  Körper,  indem  ihnen 
Elemente,  welche  zuvor  an  sie  gekettet  waren,  durch  mächtigere  AffiniiHlen  entrissen  wer- 
den, die  von  Kohlenstoffalomen  oder  anderen  Elementen  ausgehen').  Mit  den  Reduktionen 
kommen  also  im  Allgemeinen  auch  Oxydationen  zu  Wege,  welche  zur  Koblenstturebildnng 
filhren  können,  jedoch  nicht  immer  führen  müssen.  Die  reducirten  Körper  werden  wieder 
auf  andere  Stoffe  wirken  und  mehr  oder  weniger  weitgehende  Reduktionen  erzielen  kön- 
nen, je  nachdem  die  Einwirkung  im  status  nascens  oder  nach  definitiver  Bildung  geschieht. 
Der  einmal  gebildete  Wasserstoff  reducirt  nach  Filz*}  Sulfate  nicht,  verwandelt  dag^en 
Nitrate  in  Nitrite^  ,  (Indigblau  in  Indigweiss,  und  fuhrt  Invertzucker  in  Mannit  über.  Die 
Sulfalreduklion  ist  wieder  eine  spezifische  Wirkung  gewisser  Organismen  ,  die  nach  Fitz 
auch  ohne  GShrung  zu  Stande  kommen  kann.  Die  bis  zur  Ausscheidung  von  Schwefel 
gehende  Reduktion  voltziebl  alcb,  wie  eben  das  Vorkommen  dieses  Körpers  zeigt,  Inner- 
halb der  lebendigen  Zelle. 

Wie  die  reducirten  Körper,  werden  auch  die  im  Sloffumcatz  zur  Geltung  kommenden 
Affinitäten  zum  Sauerstoff  und  anderen  Elementen  zu  aecundaren  Reaklionen  (Uhren.  Das 
Ist  ja  der  Fall,  wenn  ohne  Entwicklung  von  Wasserstoff  EndigbUu  zu  Indigweiss,  LakmuB 
zu  einem  gelblichen  Farbstoff  reducirt  wird,  Vorgange,  die  bei  diesen  in  das  Protoplasma 
nicht  eindringenden  Körpern  ausserhalb  dieses  lebendigenOrganlsmus  verlaufen  und  derauf 
schliessen  lassen,  dass  innerhalb  des  Protoplasmas  noch  ansehnlichere  Reduktionen  eniell 


1)  Vgl.  Pesteur,  Compt.  r«nd.  t8SS,  Bd.  56,  p.  t19S. 

a)  Cohn,  Beitrage  z.  Biologie  tSTS,  Bd.  t,  p.  176;  Warming,  Observal.  sur  quelques 
Bact^ries,  Sepsretabz.  aus  Vidensk.  Meddel.  tra  d.  nslurh.  Foren.  1870,  p.  so  d.  Separatäbz, 

t)  Betrachtungen  vom  chemischen  Standpunkt  bei  Hoppe-Seyler,  Physlol.  Chero.  I8TT, 
p.  ti«. 

()  Bericht  d   ehem.  Ges.  1879,  Bd.  11,  p.  (80. 

S)  Vgl.  Fitz,  ebenda  187S,  Bd.  «,  p.  i»i9;  Griesmayer,  ebenda  p.  815;  Bäcbamp, 
Compl.  reod.  IST«,  Bd.  at,  p.  tS8i  Nageli,  Sitsungsb.  d.  Bair.  Akad.  G.  Jvll  1879,  p.  111. 
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werden.  Welche  Produkte  der  GtthruDg  oder  iDlramolekulareD  Alhmvng  sekundären  Ur- 
spruDgs  sind ,  isl  aalürlich  schwer  oder  auch  gar  Dicht  zu  entscbeiden ,  jedenfalls  düKeu 
Dicbl  alle  aurtreteuden  KOrper  als  direkte  Produkte  des  eigeatlichen  Aktes  der  iotrarooleku- 
laren  AUimung,  resp,  der  GBhrungszerspaltuag,  angesprocben  werden.  Treten  aber  mit 
Zutritt  von  Sauerstoff  gewisse  Stoffe  Dicht  auF,  so  kann  dieses  zunSchst  ebensowohl  eine 
Folge  weiterer  Oxydation  oder  uoterbliebener  Bildung  sein.  Denn  letzteres  wird  ja  der  Fall 
sein,  fobald  Affin iteten  durch  freien  Sauerstoff  leichter  gesBttigt  werden,  welche  mit  dem 
Hangel  dieses  Gases  durch  ihre  Wirkung  auf  andere  Stoffe  ein  Zerlallen  dieses  uod  damit 
sekundere  Produkte  der  intramolekularen  Athmung,  resp.  der  Gahrungszerspaltung,  erzeu- 
gen, üebrigeas  ist  nicht  zu  vergessen ,  dsss  in  der  Wechselwirkung  von  Körpern  der  ge- 
bundene Sauerstoff  unter  Umstäaden  leichter  als  der  freie  Sauerstoff  Affinitaten  zu  befrie- 
digen vermag.  Ein  weiteres  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand  ist  zur  Zeit  um  so  weniger 
tnöglicb,  als  die  allgemeinere  Frage  noch  nicht  erledigt  ist,  in  wie  weil  die  Produkt«  der 
SpBl^)ilzgBhrungen  durch  Luftzutritt  modiQt^irt  werden. 

Die  Beziehungen  zwischen  intramolekularer  und  normaler  Atiimung. 

§73.  Da  dergesammte  AthmuDgsprozess,  dieAbspaltuDg  von  Kobleasülure 
und  die  Aufnahme  von  Sauerstoff,  mit  dem  Tode  ertischt,  so  werden  also  in 
jedem  Falle  durch  den  Stoffumsatz  in  der  leheostbaiigeQ  Zelle  auch  die  Affini- 
lüleu  geschaffen ,  welche  den  neutralen  Sauerstoff  in  den  Stoffwechsel  hin- 
einreissea.  Der  bezügliche  Stoffunisatz ,  nicht  der  Sauerstoff,  ist  die  nächste 
Ursache  der  Athmung,  denn  erst  durch  jenen  werden  die  Bedingungen  her- 
gestellt ,  unter  denen  die  aus  den  plastischen  Stoffen  hervorgegangenen  Pro- 
dukte Kohlensäure  abspalten  und  mü  müchtigenAflinitaten  Sauerstoff  audeben, 
der  vollständig  der  umgebenden  Luft  entrissen  werden  kann.  Durch  die  Le- 
benstbatijfkeit  der  Zelle  wird  die  Athmung  erzeugt  und  regulirt,  und  diese  ist 
wieder  Bedingung ,  dass  die  Fackel  des  Lebens  fortgtimmt  und  mit  ihr  die  L'i^. 
Sachen  der  Athmung  fortdauernd  geschaffen  werden. 

Zwischen  der  intramolekulareu  Athmung  und  der  Entwicklung  der  zur 
Sauerstoffaufnahme  führenden  Anziehungskräfte  besteht  aber  jedenfalls  eine 
genetische  Beeiehung,  da  die  in  jener  neben  Kohlensäure  auftretenden  Produkte 
nicht  mehr  entstehen,  wenn  in  genügendem  Maasse  Sauerstoff  geboten  ist,  wah- 
rend bei  unzureichender  Menge  dieses  Sauerstoffs thmung  und  intramolekulare 
Athmung  gleichzeitig  nebeneinander  fortschreiten.  Es  geht  dieses  bestimmt 
daraus  hervor,  dass  in  einem  sauerstoffarmen  Räume  das  umgebende  Gasvolu- 
men erheblich  zunimmt,  indem  jetzt  gegenüber  dem  consumirten  Sauerstoff  ein 
relativ  ansehnlicherer  Raumiheil  Kohlensaure  gebildet  wird.  Femer  ist  bei  ein- 
geschränktem Sauersloffzutrilt  in  PQanzentheilen  die  Bildung  von  Alkohol  zu 
conslatiren,  und  wenn  diesen  Pasteur')  gelegentlich  in  normal  aufbewahrten 
Aepfeln  fand ,  so  ist  die  Ursache  offenbar  in  unzureichender  Sauerstofizufuhr  in 
das  Innere  dieser  Früchte  zu  suchen. 

Wenn  wir  nun  die  intramolekulare  Athmung  als  Ursache  der  Sauerstoff- 
athmung  bezeichnen ,  so  soll  damit ,  wie  .«chon  §  67  angedeutet  ist ,  nur  gesagt 
sein  ,  duss  mit  und  ohne  freien  Sauerstoff  im  lebendigen  Organismus  der  Zelle 
gewisse  molekulare  Umlagerungen  fortdauern ,  welche  zwar  die  erste  und  un- 
erlassliche  Ursache  für  den  Athmungsprozess  sind,  aber  sehr  wohl  zu  verschie- 


I]  l^lnde  sur  la  bi6re  1876,  p.  aSD. 
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deoeo  Ketten  von  Wechselwirkungen  fuhren  kttaneo,  je  nachdem  Sauers!aff 
roangelt  oder  geboten  ist.  Derartige  Abweichungen  sind  sogar  zu  erwarten, 
denn  fioden  die  ja  thatsSchlich  sich  ausbildenden  Sauerstoff- AraDitaten  nicht 
mehr  ihre  Befriedigung  durch  freien  Sauerstoff,  so  werden  jene  nach  anderer 
Richtung  hin  wirken,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  nun  durch  Wechsel- 
wirkung mit  Stoffen  Umsetzungen  herbeigeführtwerdea,die  unterbleiben,  wenn 
der  freie  Sauerstoff  die  Affinitaten  sättigt.  Nach  dem  Gesetae  grösserer  Ver- 
wandtschaft gehen  überhaupt  die  chemischen  Umls gerungen  vor  sich,  und  wie 
ein  Korper  einen  anderen  vor  der  Verarbeitung  im  Stoffwechsel  des  Organismus 
schützen  kann  ,  lehren  u.  a.  Schimmelpilze,  welche,  wenn  ihnen  Traubensäure 
geboten  ist,  zunächst  nur  die  rechts  drehende  Weinsäure  als  Nahrung  benutzen 
(§47,  vgl.  auch  §60). 

So  ist  denn  auch  derzeit  nicht  bestimmt  zu  sagen ,  in  wie  weit  in  jenen 
ursSchlicben,  mit  und  ohne  Sauerstoff  thfltigeu  molekularen  Umlagerungen  selbst 
die  Bildung  der  in  der  intramolekularen  Athraung  auftretenden  Produkte  an- 
gestrebt wird,  resp.  ob  einige  oder  alle  diese  in  sekundären  Beaktionen  ent- 
stehen, welche  nur  mit  Sauerstoffmangel  eingeleitet  werden  (vgl.  auch  den 
Schluss  des  vorigen  Paragraphen] .  Wie  die  Grenze,  bis  zu  welcher  intramole- 
kulare Athmung  uud  Sauerstoffathmung  identisch  verlaufen ,  ist  auch  die  Phase 
der  Prozesse  unbestimmt,  in  welche  der  freie  Sauerstoff  eingreift.  Vielleicht 
geht  die  Kohlensäure  abspaltende  Zertrümmerung  zeitlich,  m  Sgl  icherweise  auch 
raumlich  getrennt  von  Prozessen  vor  sich ,  in  welchen  der  Sauerstoff  gebunden 
wird,  doch  lässt  sich  weder  diese,  noch  eine  andere  Möglichkeit  bestimmt  er- 
weisen ,  ntimlich  dass  der  Sauerstoff  in  die  Kohlensäure  abspaltenden  Zertrüm- 
merungen selbst  hineingerissen  wird.  Freilich  verlaufen  gewisse  Sauerstoff  ver- 
brauchende Prozesse  getrennt  von  dem  eigentlichen  Akte  der  Athmung '),  wie 
dieses  wohl  kaum  zu  bezweifeln  ist,  wenn  beim  Keimen  ülhalliger  Samen,  unter 
gleichzeitiger  Bildung  von  Kohlehydraten,  im  Verhaltniss  zur  entstehenden  Koh- 
lensaure, mehr  Sauerstoff  verbraucht  wird ,  als  bei  der  Entwicklung  stärke- 
haltiger Samen. 

Auch  mögen,  wo  z.  B.  der  in  Pilzen  und  ebenso  wohl  in  anderen  Pflanzen 
nur  mit  Sauerstoffzufuhr  verwendbare  Alkohol  in  Betracht  kommt,  durch' den 
Eingriff  des  Sauerstoffs  zunächst  nur  Verbindungen  geschaffen  werden,  die 
fähig  sind,  darcb  fernere  Zertrümmerung  die  Ursache  der  Athmung  zu  werden. 
Indess  ist  damit  immer  noch  nicht  erwiesen,  dass  Sauerstoff  nicht  auch  In  den 
Prozess  der  KohlensSureabspaltung  direkt  eingreift,  uud  ein  schlagendes  Argu- 
ment hiergegen  ist  ebenso  nicht  daraus  abzuleiten,  dass  in  der  intramolekularen 
und  normalen  Athmung  gleiche  Volumina  Kohlensaure  gebildet  werden.  Denn 
daraus  folgt  nur,  dass  in  beiden  Fällen  gleichviel  Affinitaten  des  Kohlenstoffs  mit 
Sauerstoff  gesattigt  werden,  nicht  woher  dieser  stammt,  und  falls  der  freie  Sauer- 
stoff mitwirkte,  könnten  beim  Fehlen  dieses  die  fortdauernden ,  mächtigen  An- 
ziehungskräfte nunmehr  ihre  volle  Befriedigung  finden ,  indem  sie  durch  Ent- 
reissung  von  Sauerstoff  aus  anderweitigen  Verbindungen  eben  die  Veranlassung 
zu  sekundären  Prozessen  werden.  Da  solchen  vielleicht  auch  der  Alkohol  ent- 
springt, so  kann  man  den  Athmungsprozess  im  strengen  Sinn  des  Wortes  nicht 


<)  Pfeffer,  Landwirttascham.  Jahrb.  I87S,  Bi).  7,  p.  809. 
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als  in  zwei  Prozesse  zerlegt  ansehen  ,  wenn  in  sauerstofffreiem  Raunte  zunächst 
jener  Körper  entsteht  und  dann  mit  Zutritt  von  Sauerstoff  weiter  verarbeitet 
wird.  Die  GahniugsvorgängB,  in  denen  bei  ausgiebiger  Sauersloffathmung  Al- 
kohol reichlichst  gebildet  wird,  lassen  sich,  wie  aus  dem  vorigen  Paragraph 
hervorgeht,  nicht  unmittelbar  zum  Vergleich  der  eingeschränkteren  intramole- 
kularen Athmungsthatigkeit  anderer  Pflanzen  herbeiziehen.  Uebrigens  nimmt 
auch  in  dieser  mit  dem  lebenskrliftigen  Zustand  die  Bildung  von  Kohlensäure 
und  voraussichtlich  auch  des  Alkohols  ab  und  erreicht  deshalb  nach  vorausge- 
gangener SauerstofTatbmung  die  höchsten  Werthe. 

Dass  KohleDSflure  liefernde  intramolekulBra  Zerspaltungen  die  Ursache  der  Athmung 
sind,  und  der  Sauerstoflltonsum  eben  durch  die  Thatigkeit  der  Zelle  regulirt  wird,  wurde 
zuerst  von  Pflüger '}  mit  aller  SchHi-fe  betont.  Meinerseits*!  wurde  dann  dargelhan,  wie  die 
ialramolekulsre  Athmung  in  Pflanzen  die  UrsBCbe  der  SauersiofTathmung  ist,  und  nach  die- 
ser allgemeinen  genetischen  VeriiDüpfung  werden  nun  die  Bezicliungen  im  Naheren  zu  er- 
mitteln sein,  hinsichtlich  derer  derzeit  nur  Hypothesen  aufzustellen  sind.  Die  ursächlichen 
Beziehutigen  im  obigen  Sinne  bleiben  euch  davon  unberührt,  dass,  wie  es  ja  uovernieldlich 
ist,  mit  dem  Fehlen  des  Sauerstofts  anderweitige  und,  gegenül>er  den  normalen  Zustfindeo, 
pathologische  Prozesse  sich  einstellen,  und  vielleicht  sogar  allmShlich  diejenigen  molekula- 
ren Zertrümmerungen  modificirt  werden,  welche  die  erst«  Ursache  für  die  Atbmungavor- 
gHnge  abgehen.  NSgeli's^  Annahme,  nach  welcher  die  Allioholbildung,  abgeselien  vonGSb- 
rungsorganismen ,  überhaupt  nur  ein  abnormer  Prozess  sei ,  berührt  somit  die  geltend  ge- 
machten Beziehungen  nicht.  Uebrigens  geht  die  Kohle nsaurebildung  ununlerbrocheD  fort, 
wenn  plOlillch  Sauerstoff  abgeschlossen  wird,  und  in  relativ  sauerstoFTarmer  Luft  habe  ich 
soger  markliebes  Wachsen  an  Keimpflanzen  beobachtet,  wahrend  die  ga  so  metrischen  Ver- 
bflltnisse  intramolekulare  Athmung  neben  SauerstoCTathmung  anzeigten. 

Die  Annahme,  es  stamme  alle  in  der  Athmung  gebildete  Kohlensäure  aus  Zerspaltun- 
gen ,  in  welche  direkt  der  Sauerstoff  nicbt  eingreift,  wurde  von  Rochleder *J  gemacht  und 
von  Wortmann  ^j  vertreten.  Dieser  stutzt  sich  allein  auf  die  Aequivaleni  der  mit  und  ohne 
Sauerstoff  gebildeten  Kohlenstturevolumina,  welche,  wie  oben  bemerkt,  nicbt  zu  einer  sol- 
chen Schlusstolgerung  zwingt.  Nach  Wortmann  mUssen  Übrigens  mit  Abschluss  von  Sauer- 
stoff eine  grossere  Uenge  plastischer  Stoffe  in  den  Alhmungsprozess  gerissen  werden ,  da 
nunmehr  ja  Alkohol  sich  ansammelt ,  der  sonst  im  Augenblick  der  Entstehung  durch  Ver- 
einigung mit  Sauerstoff  zu  Malertal  regenerirt  w  Ird ,  welches  zur  Abspaltung  von  Kohlrat- 
SSUTB  geeignet  ist.  Polgen  aber  solche  Oxydation  des  Alkohols  und  Abspaltung  von  Kohlen- 
aBure  unmittelbar  aufeinander,  so  ist  diese  Annehme  nicht  mehr  so  wesenilich  verschieden 
von  der  von  mir  als  Hypothese  ausgesprochenen  Ansicht ,  dass  der  Sauerstoff  in  den  inlra- 
niolekularen  Athmüngsprozess  bin  ein  gerissen  und  hier  zur  Verbrennung  des  Alkohole  ver- 
wandt werde.  Ob  eine  dieser  Hypothesen  der  Wahrheit  entspricht,  lasse  ich  dabin  gestellt. 
Jedenfalls  reicht  al>er  die  Wortmenn'sche  Annahme  nicht  ohne  weiteres  titr  alle  Falle  aus, 
denn  wenn  Im  sauerstofftreien  Haume  bei  Verarbeitung  von  Hannit  Wasserstoff  entsteht, 
musB,  um  dessen  Auftreten  zu  verhindern,  der  Sauerstoff  entweder  während  der  tlebertUb- 
rung  desHeontls  in  die  zu  zerspaltende  Verbindung  oder  wahrend  der  Abspaltung  von 
KoblensHure  eingreifen.  Wir  stehen  hier  noch  voc' dunklen  Vorgangen,  sowie  es  ja  auch 
unbekannt  Ist,  durch  welche  besonderen  Wirkungen  und  Wechselwirkungen  im  Protoplasma 
die  KohloDstturoabspaltung  zu  Wege  kommt,  und  In  welchen  Akten  des  Athmungsprozesees 
Wasser  entsteht.  Dieses  würde  nach  Wortmann's  Hypothese  bei  der  Regeneration  des  Al- 
kohols gebildet  werden,  und  die  Wasserbildung  mliSBtö  mit  Ausschluss  desSauerstofl^  weg- 
tallen.    Entscheidende  Argumente  hinsicbUich  dieser  Frage  liegen  nicbt  vor.  —  Aus  der 

1)  Archiv  f.  Pbysiolog.  1875,  Bd.  ti,  p.  Ja*. 

t)  Landwirthschem.  Jahrb.  «BTS,  Bd.  T,  p.  8«6. 

I)  Theorie  d.  Gtihrung  187»,  p.  11T. 

4]  Chemie  u.  Physiol.  d.  Pflanzen  1S58,  p.  <1fu.  IB1. 

B]  Arl>eit.  d.  Würzburg.  Institute  tSSC,  Bd.  II,  p.  S16. 
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Erfahrung,  dass  mit  iotramolekularer  AIhmung  nar  eine  minimale  Erwärmuns,  mit  der 
SanersloGblhniung  aber  eine  relativ  ansehnliche  WsrmebitdUDg  verknüpft  ist,  ISMt  sich 
nar  aat  ein  allerdings  erfaehliches  Freiwerden  von  WSnne  durch  Bindung  des  Sauersloffs 
scbtiegsen. 

Puilire  Pngfl«Rf  des  SanentoffB.  Da  Pflaniea  abgesperrter  Luft  allen  Sauerstoff 
enlreissen<),  so  hört  erst  mit  dem  Mangel  dieses  die  normale  Alhmung  gänzlich  auf;  um 
aber  daneben  intramolekulare  Atbmung  nicht  zur  Geltung  kommen  zu  lassen ,  muss  eine 
lur  genügenden  Versorgung  ausreichende  partUre  Preasuag  des  Sauerstoffs  geboten  sein. 
Diese  noch  nichl  naber  ermittelte  untere  Grenze  ist  noch  nicht  erreicht,  wenn  derSauer- 
stoffgehalt  der  Luft  auf  17 — ti  Volumprocent  sinkt^.  Zwischen  dieser  unteren  Grenze  und 
der  parliSren  Pressung  des  reinen  Sauerstoffgases  hat  der  Sauerstoffgehalt  des  umgeben- 
den Gasgemenges  jedenfalls  nur  geringen  Einlluss  auf  die  Ausgiebigkeit  der  Athmung. 
Rischavi^}  fand  keinen  Unterschied  in  der  gebildeten  Kohlensäure,  als  er  Keimpflanzen  von 
Vjcia  faba  abwechselnd  1  Stunde  in  gewüholicher  Luft  und  in  Sauerstoff  hielt,  und  zwar 
wurde  dasselbe  Resultat  in  allen  vergleichenden  Versuchen  erhalten,  welche  zwischen 
i — 35"  C.  zur  Ausführung  kamen,  indess  mag  in  anderen  Fallen  eine  gegenüber  der  Luft 
gesteigerte  Pressung  des  Sauerstoffs  eine  gewisse  Steigerung  der  Athmung  erzielen,  da  u.  a. 
de  Vrolik  und  de  Vriese*)  am  Spadix  von  Colocasla  odora  eine  Steigerung  um  iP  C.  und 
mehr  fanden,  wenn  die  Luft  durch  Sauerstoff  ersetzt  wurde.  Auch  soll  nach  Versuchen 
Saussure's')  und  Grischow'sBj  in  reinem  Sauerstoff  die  Athmung  gesteigert  werden.  Mit 
tortgesetztem  Aufenthalt  in  reinem  Sauerstoff  dürfte  Übrigens  die  Albmung  sicher  geringer 
ausfallen,  da  viele  Keimpflanzen  sich  in  jenem  langsamer  und  unvollkommener  entwickeln, 
als  in  gewöhnlicher  Lutt,  wie  es  C.  W.  Scheele ')  für  Erbse,  Huber  und  SenebierS)  für  Lat- 
tich und  Böhm»;  für  verschiedene  Pflanzen  fand. 

Eine  gesteigerte  partiare  Pressung  des  Sauerstoffs  bemml  indess  gewiss  die  Athmung, 
da,  wie  aus  den  Versuchen  von  Bert"))  bekannt  ist,  mit  genügender  Dichte  des  Sauersloffs 
das  Wachsibam  aufgehoben  und  sogar  der  Tod  höherer  Pflanzen  und  Thiere ,  sowie  der 
niedersten  Organismen  herbeigeführt  wird.  Mimose  pudica  ging  schnell  zuGmnde,  als  Luf 
auf  6  Almospbtlren  comprimirt  wurde.  Entsprach  der  partiare  Druck  des  Sauerstoffs  einer 
aurao— IS  AtmospbMren  zusammengedrückten  Luft,  so  entwickelte  sich  Hycodenna  aceli 
gar  nicht,  und  die  Entwicklung  von  Fautnissbakterlen  war  ansehnlich  verlangsamt.  Auch 
diese  letzteren  kamen  nicht  mehr  fort  und  gingen  mit  der  Ausdehnung  des  Versuchs  sogar 
zu  Grunde,  als  die  Sauerstofflension  einer  Compression  der  Luft  auf  t4  Atmosphären  ent- 
sprach. Der  viel  geringere  Consum  von  Sauerstoff  in  hoch  comprimirter  Luft  wurde  von 
Bert  für  Schimmelpilze  conslalfrt,  ebenso  für  Keimpflanzen  verschiedener  Samen H).  Diese 
entwickelten  sich  in  den  Versuchen  in  comprimirler  Luft  weit  tangsamer,  und  die  verringerte 
ProduklioD  von  Kohlensaure  ist  so  freilich  nicht  der  reine  Ausdruck  für  die  Verlangsamung 

i)  Dieses  ist  schon  von  Siteren  Forschern  mehrfach  beobecblet.  Aus  jüngerer  Zelt  er- 
wähne ich  Wolkoff  u.  A.  Mayer,  LandwirUiscbaftl.  Jahrb.  4874,  Bd.  8,  p.  501;  Godlewski, 
Botan.  Jabresb.  18TS,  p.  8RI. 

1)  Wolkoff  u.  A.  Mayer,  L  c. ,  p.  SOI.  Nach  Saussure  (M«moir.  d.  I.  soc.  d.  physique 
de  Giaive  I88t,  Bd.  6,  p.  Ul)  scheint  der  Sauerstoffgehalt  der  LuR  bis  zur  Hflltte  sinken  zu 
dürfen. 

8)  Versuchsstat.  187S,  Bd.  49,  p.  SIS. 

*)  Annal.  d.  scienc.  naiurell.  1889,  II  sör.,  Bd.  41,  p.  71.   Vgl.  Kap.  WSrmebililung. 

Sj  Rech,  chimiqu.  180(,  p.  41.  u.  M«m.  d.  G«nive  48*8,  p.  5«4.  Aebnliches schon  bei 
Ingenhousz,  Versuche  mit  Pflanzen  1 788,  Bd.  t,  p.  Sl. 

9]  Unters,  über  die  Alhmung  1819,  p.  It. 

7)  Chem.  Abbandig.  v.  d.  Luft  u.  d.  Feuer,  übers,  von  Bergmann  1777,  p.  4iS. 

Sj  M^moir.  s.  l'influence  d.  I'alr  dans  L  germinellon  1801,  p.  30. 

9]  Sitzangsb.  d.  Wiener  Akad.  1«.  Juli  4873,  Bd.  «8,  Separatabz. 

40)  Compt.  rend.  1873,  Bd.  77,  p.  GBl  ;  Annal.  d.  chlm.  et  d.  physique  1878,  V  s«r., 
Bd.  7,  p.  liS,  u.  La  pression  baromttrique  4ST8,  p.  856. 

41]  Compt.  rend.  1871,  Bd,  7B,  p.  U9S.  Derartige  Versuche  auch  bei  Bdhm,  Sitzungsb. 
d,  Wien.  Akad.  18.  Juli  4871,  Bd.  88,  Separatabz.  —  Bedeutungslose  Versuche  bei  Düberei- 
ner, Gilbert's  Annal.  1831,  Bd.  It,  p.  311. 
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der  AthmuDg,  welche  Pflaazen  sogleich  nach  den  Einbringen  in  comprimirte  Lufl  ertahreD 
haben  wUrdea.  Es  sei  gleich  hier  erwehnt,  dasa  Samen  normal  keimten,  wenn  Luft  auf 
S— 1  AtmoBphSren  comprimlrt  war,  bei  5  Atmosphären  war  die  Keimung  verlangsamt,  bei 
8  Almospheren  kamen  nur  Wurzeln  zum  Vorschein  und  bei  10  Atmosphären  ntacble  sich 
SD  Kressensamen  keine,  an  Gerstensameu  nur  eine  Spur  von  Keimung  bemerklich. 

Diese  Erfolge  sind  aber,  wie  Bert  zeigte,  nicht  von  der  Hohe  des  Luftdruckes,  sondern 
allein  von  der  parliSren  Pressnng  des  Saoerstoffs  abbSogig.  Es  wird  deshalb  schon  bei 
entsprechend  geringerer  Compression  der  gleiche  Effekt  erzielt,  wenn  ein  sauerstofTreiche- 
los  Gasgeroenge  genommen  wird,  wShrend  es  höherer  Zusammendrückung  mit  Verringe- 
rung des  SanerslöSgehalles  der  Luft  bedarf.  Uebrjgens  verhalten  sich  in  dieser  Hinsicht 
die  Organismen  wie  oxydable  KOrper ,  da  Phosphor  in  reinem  SauerstolT  bei  gewjjhnlicber 
Tediperatur  unverändert  bleibt!)  ^Dd  nach  Cailielet*]  die  Intensität  des  Verbrennens  mit 
steigender  Compression  der  Luft  znnRchst  zunimmt ,  weiterhin  aber  verlangsamt  wird.  Be- 
merkenswertb  ist,  dsss  auch  GHhrungsorganismen  in  gleicherweise  wie  die  des  Sauer- 
stoffs bedürftigen  niederen  PQanzen  afGcirt  werden. 

Olon  n*  S>  W.  Die  in  der  thatigen  Pflanze  entwickelten  Affinitatep  sind  vollkommen 
ausreichend,  um  das  Molekül  des  neutralen  SauerstoCTs  zu  zerspalten,  und  so  bedarf  es  der 
Hilwirkung  eines  aktiven  Sauerstoffs  nicht,  um  die  normale  Athmung  zu  unterhallen.  Wie 
Ozon  auf  lebendige  Ptlanzeniellen  wirkt,  ist  noch  unbekannt^,  und  auch  das  Vorkommen 
jenes  Innerhalb  des  Organismus  immer  noch  problematisch*).  Ebenso  ist  es  sehr  fraglich, 
ob,  wie  es  einige  Autoren  behaupten,  Wasserstoffsuperoxyd  Jemals  in  Pfltnzen  vorkommt!'). 
Der  Umstand ,  dass  In  der  lebendigen  Zelle  KampherOl ,  Chromogene  u.  s.  w.  unvergnderl 
bleiben ,  welche  an  der  Lufl  unter  SauerstoDaurnahmo  oiydirt  werden,  macht  die  Existenz 
von  aktivem  Sauerstoff  im  lebenden  Organismus  sehr  unwahrscheinlich.  Weit  eher  konnte 
man  nach  dem  Verhalten  jener  Kürper  schliesscn ,  dass  die  in  dem  IbHtigen  Protoplasma 
entwickelten  Sauerstoffafßnitfiten  jene  Kürper  vor  der  oiydironden  Wirkung  des  Sauerstoffs 
schützen.  Gegen  das  Vorkommen  des  Wassersloffsuperoiydes  in  Pflanzen  Zellen  aber  spricht 
die  leichte  Zerlegung ,  welche  dasselbe  ,  wenigstens  durch  Hefezellen ,  nach  Schlossbergcr 
und  LiehIg  erfährt. 

Ob  die  im  Leben  entwickelten  Afflnitttten  zum  Sauerstoff  im  Stande  sind,  diesen  KOrper 
dem  Stickoxydulgas  zu  entreissen ,  muss  dahin  gestellt  bleiben.  Allerdings  liegen  positive 
Angaben  von  Kabsch"),  Borscow'')  und  Rischavi'^j  vor,  indess  beobachtete  Cossa^i  an  Sa- 
men keine  Spur  von  Keimung  im  Slickoxydulgas ,  und  die  Versuche  jener  genannten  For* 
scher  scheinen  nicht  mit  einer  jede  Täuschung  au  sschli  essen  den  Sorgfalt  angestellt  zu  sein. 

Die  Beeinflufsuiig  der  Athmung  durch  äussere  VerhUtnisse. 

I  73.  Temperatur.  EiDe  merkliche  Sauersloffatbinung  findet  noch  statt 
in  niederer  Temperatur,  in  welclier  das  Wachsthnm  der  PflaozeD  |siille  steht. 
In  Versuchen  Ä.  Mayer's'"]  wurden  u.  a.  von  4  etiolirten  Weixenkeimlingen, 


1)  Boussingault,  Agron.,  chim.  agric.  etc.  4868,  Bd.  t,  p.  SOS. 

a)  Compl.  rend.  t87S,  Bd.  80,  p.  (87.  Vgl.  Maumann,  Allgem.  u.  physik.  Cbem.  1877, 
p.  2S1. 

S)  Vgl.  Liebreich,  Chem.  Ceniralblatt  ISSD,  p.  589,  Dumas  (Annal.  d.  chim.  etd.phys. 
1873,  Vs«r.,  Bd.  t,  p.  81)  findet  keine  Beeinflussung  der  Alkoholgihrung  durch  Oion. 

4)  Lit.:  Schtinbein,  Journal  f.  prakt.  Chem.  1888,  Bd.  105,  p.  108;  Scutelten,  Compt. 
rend.  tSSS,  Bd.  ts,  p.  9U  ;  Kosroann,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1863,  IV  sCr. ,  Bd.  IB, 
p.  111;  Poey,  Compl.  rend.  18SS,  Bd.  57,  p.  StS;  Jaroieson,  Cbem.  Cenlratblatt  IS7S,  p.Gi». 

5)  Lit.;  Clermont,  Compt.  rend.  1875,  Bd.  SO,  p.  1S91;  Mercadanle,  Ber.  d.  cbem. 
Gesellscb.  <I76,  Bd.  i,  p.  Bl ;  Beilud ,  ebenda  p.  88  u.  1879,  Bd.  la,  p.  ISB. 

6)  Bot.  Ztg.  IBBS,  p.  Ut  u.  SS8. 

7)  Bullet,  d.  l'Acad.  de  St.  Petersbourg  1887,  Bd-  H,  p.  «0(. 

B)  Bolan.  Jabresber.  1877,  p.  m.  6)  Versucbsslal.  »878,  Bd.  18,  p.  60. 

10)  Versuchsslal.  1B78,  Bd.  19,  p.  1*1. 
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derao  Plumula  durchschDitUich  ii  mm  raaass,  bei  0,1 — 0,3*C.  immerbin  noch 
0,02  ccm  Sauerstoff  pr.  Stunde  consumirt.  Für  KeimpflaDzen  wurde  ferner  von 
Rischavii]  und  Pedersen^j,  für  Nadeln  von  Pinus  pinaster  von  Dehörain  und 
Hoissan'},  fUr Baumknospen  vonAskeoasy*)  Athmungsthatigkeit  bei  OOoder  bei 
wenitt  bdherer  Temperatur  constatirt. 

-  Die  Zunahme  der  Sauerstoffathmung  mit  steigender  Temperatur  ist  zwar 
schon  seit  Saussure,  Garreau  u.  A.  bekannt,  indess  wurde  erst  in  neuerer  Zeit 
durch  Wolkoff  und  A.  Hayer^J,  Rischavi*],  ScbUtienber^ier  und  Quinquaud'), 
Pedersen  (1.  c.j  der  Verlauf  der  Curve  naher  bestimmt.  Nach  sammilichen  For- 
schern^) nimmt  dieAthmung  mit  derTemperaturdauernd  zu,  und  eine  Abnahme 
wurde  auch  dann  nicbt  gefunden,  wenn  die  Versuche  bis  nahe  au  die  TOdtungs- 
temperatur  ausgedehnt  wurden.  Sollte  nun  auch  thalsUchlich,  was  nicbt  un- 
wahrscheinlich ist,  vor  Vernichtung  des  Lebens  die  Kohlensäureproduktion  etwas 
nachlassen,  so  hat  doch  jedenfalls  die  Athmungscurve  einen  durchaus  anderen 
Verlauf,  als  die  Wachsthumscurve,  welche  ein  Maximum  weit  unterhalb  der  von 
der  Pflanze  ertragenen  httchsteu  Temperatur  erreicht  und  sich  gegen  diese  hin 
bis  zur  Abscissenacbse  senkt.  Dieser  kehrt  nach  den  Versuchen  Pedersen's  mit 
Gerstenkeimlingen  die  Curve  ihre  Convexität  zu,  indem  dieAthmung  schneller 
als  die  Temperatur  zunimmt.  Uebrigens  scheint  diese  Steigerung  der  Athmung 
nach  den  Versuchen  A.Hayer's  undRiscbavi's  abzunehmen  fUr  diederTddtungs- 
temperalur  sich  nähernden  Wärmegrade.  Bei  manchen  Pflanzen  zeigt  aber  die 
Athmungscurve  keine  grosse  Abweichung  von  der  geraden  Linie,  so  in  den  von 
Bischavi  mit  Keimpflanzen  von  Vicia  faba  angestellten  Versuchen.  Um  die  be- 
deutende Zunahme  der  Athmung  mit  der  Temperatur  zu  illuslriren,  seien  fol- 
gende von  Rischavi  (I.  c.  p.  721)  für  Weizenkeimlioge  erhaltenen  Werthe  an- 
geführt. Diese  bildeten  pr.  Stunde  an  Kohlensaure  bei  5^  C.  =  3,30  mgr,  bei 
400  c.  =5,28  mgr,  bei  25»  C,  =  17,82  mgr,  bei  35  0C.  =  28,38  mgr,  bei 
iO"  C.  =  37,60  mgr.  —  Ob  die  Temperaturschwankungen  als  solche  einen  Ein- 
fluss  auf  die  Athmung  haben ,  blieb  in  den  bezüglichen  Versuchen  von  Mayer 
und  Wolkoff  (I.  G.  p.  510)  unentschieden. 

Eine  Zunahme  der  intramolekularen  Athmung  mit  der  Temperatur  ist  wohl 
aus  Beobachtungen  von  Lechartier  und  Bellamy^),  sowie  von  Moissan'O)  zu  ent- 
nehmen, indess  ist  der  nähere  Verlauf  der  Curve  noch  nicht  festgestellt.  Diese 
muss  übrigens  nicbt  mit  der  Curve  ftlr  die  Gahrungsvorgänge  übereinstimmen, 
welche  durchgehends  ein  ausgesprochenes  Optimum  zu  bieten  scheint.  Nach 
Nageli'i)  werden  mitsteJgenderTemperatur  zunächst Gabrung,  dann  erst Wacbs- 


1]  Versucbsstat.  187S,  Bd.  i»,  p.  3tS. 

3)  Räanmä  d.  compt.  read.  d.  Iravaoi  du  laborat.  d.  Carlsbei^  1 8T8,  p.  2S. 

3)  Aaaal.  d.  acienc.  naturell.  IBTt,  Vsör.,  Bd.  I»,  p.  SS». 

*)  Milgelheill  von  Mayer,  Versuchsslat.  1876,  Bd.  )8,  p.  177. 

B)  Landwirlhschafll.  Jahrb.   187»,   Bd.  8,   p.  (B1 ,  u.  A.  Mayer,  VersnchMtat.   1876, 
Bd.  IB.  p.  Bio, 

6)  L.  c.  u.  Bolan.  Jabresb.  1877,  p.  7H.  7)  Compt.  rend.  1878,  Bd.  77,  p.  i7B, 

B)  Versuche  finden  sieb  aucb  bei  DebSraiD  n.  Moisssn,  AddsI.  d.  scienc.  naturelL  187i, 
Y  s^r.,  Bd.  19,  p.  197,  u.  Borodin,  Sar  I.  respir.  d.  ptanles  1875,  p,  10. 

B|  Compt.  rend.  <S69,  Bd.  et,  p.  SS8. 
40)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1S7S,  VI  s«r.,  Bd.  T,  p.  SH,  Sss. 
M)  Die  niederen  Pilie  1877,  p.  SO. 
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thumuBdVermehruogderGahrungsorganismen  sistirt.  DasOptimum  fürSpross- 
pitzgührung  Üegtvietleicht  zwiscbeoSS — 30°C.  *],  die HilcbsauregShrung  scheint 
bei  351  ein  Optimum  zu  baben^],  welches  zwischen  SO  —  30 0  für  Essigsäure- 
bildung  durdi  Spuhpilze  zu  liegen  kommt  ^) .  Dabei  soll  übrigens  nach  SchQtzen- 
berger  und  Quiaquaud  *)  dieSauerstoffaufnabme  durch  Hefe  bis  45"  f).  gesteigert 
werden.  Ein  näheres  Studium  dieserVerhallnisse  kann  vielleicht  dieBeziehung 
zwischen  Gabrung  und  Atbmung  beleuchten  helfen,  ebenso  wird  zu  beachten 
sein  ,  dass  mit  der  Temperatur  die  Relation  zwischen  Kohlensaure  und  Sauer- 
stoff sich  andern  soll  (§  69] .  Die  relativen  Mengen  dieser  Gase  müssen  auch  in 
beleuchteten  chloropbyllfubrenden  Pflanzen  mit  der  Temperatur  schwanken,  da 
ja  die  von  dieser  abhängigen  Curven  ftlr  Assimilation  und  Athmung  verschie- 
denen Verlauf  haben  ^). 

Idcht.  Empirische  Erfahrungen  haben  für  cbloropbyllfreie  Pflamentbeile 
einen  direkten  merklichen  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Atbmung  nicht  sicher 
ergeben*).  Nach  Experimenten  mit  etiolirten  Keimlingen  verschiedener  Pflanzen 
lassen  v.  Wolkoff  und  A.  Hayer')  dahin  gestellt,  ob  der  Sauerstoffconsum ,  wie 
es  zuweilen  schien ,  am  Licht  ein  wenig  gesteigert  war.  Nach  Versuchen  mit 
BlUthen,  welche  Cahours^]  ausftlhrte,  schien  bei  Beleuchtung  sich  ein  wenig 
mehr  Kohlensaure  zu  bilden,  und  vielleicht  traf  solches  auch  inDrude's^)  Expe- 
rimenten mit  Honotropa  zu  ^c] .  Die  spärlichen  Untersuchungen  gestatten  eine 
allgemeine  Entscheidung  in  unserer  Frage  um  so  weniger,  als  spezifisch  un- 
gleiche Beeinflussung  sehr  möglich  ist,  und  da  thatsachlich  viele  organische 
Sauren  bei  Gegenwart  re du cirbarer  Stoffe  am  Licht  energisch  Kohlensaure  bilden 
{§  39],  mag  eine  Hehrproduktion  dieses  Gases  vielleicht  gelegentlich  auf  diese 
Weise  erreicht  werden.  Auf  solche  Möglichkeit  ist  bereits  früher  hingewiesen, 
als  die  noch  nicht  aufgeklarle  Eigenschaft  von  Bryophyllum  besprobhen  wurde, 
nach  Aufenthalt  im  Dunklen  eine  ziemlich  reichliche  Menge  von  Sauerstoff  ohne 
Kohlensaurezufubr  zu  bilden  (§  39). 

Indirekt  muss  natürlich  Lichtentziehung  die  Athmung  allmählich  herab- 
drücken,  wenn  die  Lebensthaiigkeit  im  Dunklen  geschwächt  wird  oder  Mangel 
an  Nährstoffen  eintritt.  Letzteres  hält  Borodin  "J  für  die  Ursache,  dass  Zweige 
im  Dunklen  nach  einiger  Zeil  weniger  Kohlensaure  ausgeben.    Vielleicht  ver- 

i)  Hayer,  Gähningschemie  1ST6,  II.  Aufl.,  p.  Itl. 

3)  Sc  hu  Izen  berger,  Die  GahrungserscheinungeD  487a,  p.  17fl. 

S)  Knierim  u.  Mayer,  Verauchsstat.  1878,   Bd.  IS,  p.  3H. 

4]  L.  c.  Zugleich  wird  angegeben,  dass  die  Hefe  bei  loOC.  last  keineo  Sauerstoff  mehr 
aufneliiDB. 

S)  Vgl.{(1.  Femer  Garreau ,  Ann.  d.  scienc.  naluretl.  IStI,  MI  sör.,  Bd.  4S,  p.lS; 
BDhm,  Respiration  v.  UndpHanzen,  Sitiungsb.  d.  Wten.  Akad.  1S71,  Bd.  ST,  Abth.  [,  p.  14 
d,  Separalabz, 

ej  Ueb er  Einfluss  d.  Lichtes  aut  Atbinnng  d.  Tbiere  vgl.  Platen  (PflUger's  Archiv  <g7S, 
Bd.  II,  p.  113):  Moleschott  u.  Fubini  (Natiirforscber  4880,  p.  413] ;  Scbenii  [Cbem.  Cenlral- 
blatt  ISBS,   p.  3S51. 

7]  Undwirthschattl.  Jabrb.  tSTt,  Bd.  I,  p.  S4S. 

8)   Compt.  rend.  IBS4,  Bd.  SS,  p.  4308.  9)  Die  Biologie  v.  Monotropa  4S79,   p.  S7. 

10)   Nach  Dumas  {Aunal,  d.  chim.  et  d.  pbys.  4876,  V  sär.,  Bd.  I,  p.  IDS)  wird  Ailiohol- 
gahrung  im  Dunklen  verlangsamt. 
41}  Botan.  Jahresb.  4876,  p.  «30. 
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anlassten  auch  nur  indirekte  Wirkungen  die  von  Saikewicz  *)  beobachtete  l»%- 
licbe  Periodicitat  in  der  Athmung  von  Wuneln ,  welche  in  Verband  mit  dem 
beblätterten  Stengel  ^ebliebea  waren. 

Die  Gleichzeitigkeit  von  Athmung  und  Assimilation  in  beleuchteten  grünen 
Pflanzen  ist  schon  (§  68j  besprochen  worden ,  ebenso  Pringsheim's  Annahme, 
dass  auch  in  chlorophyllfreien  Pflanzen  beide  Prozesse  thattg  seien,  und  der 
Chlorophyllgehalt  daiu  diene,  die  Steigerung  der  Athmung  durch  Beleuchtung 
zu  massigen  (§  42). 

EIdUdss  der  Prodnkt«.  Da  die  Kohlensaure  in  grSsserer  Menge  die 
Thatigkeit  des  Organismus  benachtheitigt^),  so  wird  mit  der  Anhäufung  jenes 
Produktes  auch  die  Athmung  verlangsamt').  Uebn'gens  erlischt  in  reiner  Koh- 
lensaure die  intramolekulare  Athmung  nicht,  und  ein  erheblicher  Druck  kann  in 
geschlossenen  Gefassen  durch  Entbindung  von  KohieusBure  entstehen.  So  be- 
obachteten Lechartier  und  Bellamy*)  einen  Druck  von  etwas  mehr  als  3  Atmo- 
sphären, als  sie  Früchte  in  ein  Glas  eingeschlossen  hatten,  mit  höherem  Kohlen- 
sSuredruck  soll  aber  nach  de  Luca>)  die  intramolekulare  Athmung  stille  stehen. 
Um  die  Alkoholgabrun g  zu  sistiren,  muss  nach  Melsens")  die  Tension  der  Koh- 
lensaure auf  211  Atmosphären  steigen.  Voraussichtlich  wirken  in  solchen  Ver- 
suchen die  giftige  Eigenschaft  der  Kohlensaure  und  die  Hemmungen  zusam- 
men, welche  ein  gesteigerter  Partialdruck  auf  die  fernere  Entbindung  jenes 
Gases  ausUbt. 

Durch  Anhäufung  der  entstehenden  Produkte  wird  im  Allgemeinen  die 
Thaiigkeit  derGahrungsorganismen  allmählich  gehemmt  und  endlich  ganz  sistirt. 
Ohne  weiter  uuf  die  Umstände  einzugehen ,  welche  früher  oder  spater  eine 
Grenze  der  Gahrung  herbeiführen ,  sollen  hier  nur  einige  Beispiele  erwähnt 
werden.  Die  gahrungstUcbtigsten  Sprosspilze  zerlegen  keinen  Zucker  mehr, 
wenn  der  Alkoholgehalt  der  Flüssigkeit  auf  1i  Gew.-Proc.  gestiegen  ist,  und 
schon  bei  18  Proc.  hOrt  das  Wachsthum  der  Hefezellen  auf.  Beide  Funktionen 
werden  in  minder  gahrlüchtigen  Pilzen  schon  früher  gehemmt.  So  ist  die  Gah- 
ruogsgrenze  für  Hucor  racemosus  mit  2,5 — 5  Gew.-Proc,  für  Mucor  stolonifer 
mit  1,3  Gew.-Proc.  Alkohol  erreicht^].  Ebenso  ist  bekannt,  d;iss  mit  Anhäufung 
von  Buttersaure,  Milchsaure  u.  s.  w.  die  bezüglichen  Spaltpilzgährungen  auf- 
boren, mit  Neutralisation  der  Saure  aber  wieder  beginnen.  Auf  relativer  Be- 
nachtheiligung, resp.  Begünstigung  beruht  es  auch,  dass  in  saurer Zuckerlflsung 
Sprosspilze ,  in  neutraler  oder  alkalischer  Losung  Spaltpilze  die  Obeiiiand  ge- 


1)  Botan.  Jahresb.  1ST7,  p.  TIS. 

i)  Vgl.  z.  B.  Saussurf,  Rech,  chimiqu.  180t,  p.  SS  u.  tos. 

>]  Beisp.  bejDeh^ralnu.lloissan,  Annal.  d.  seien c.  ualurell.  <STt,  Vs6t.,  Bd.  19,  p.  SST. 

t]  Compt.  rend.  1871,  Bd.  7S,  p.  1103. 

9)  Ebenda  IS76,  Bd.  SS,  p.  SI2.  S|  Ebenda  4B7I,  Bd.  70,  p.  «SS. 

7)  Die  bezöglicbeD  Angaben  finden  sieb :  Brcfeld,  l^ndwirthschafll.  Jahrb.  1876,  Bd.  5, 
p.  805;  Pasteur.  Etüde  3.  1.  bifere  1878,  p.  188  ;  Fili.  Ber.  d.  ehem.  Ges.  1873,  p.  *8,  u.  187«, 
p.  13St. 

8]  Pasteur,  Annal.  d.  chlm.  et  d.  phys.  1898,  IIT  s«r.,  Bd.  5i,  p.  41 S;  NBgeii,  Die  nie- 
deren Pilze  1377.  p.  31. 
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Die  Bedeutung  der  Athmung. 

§  74.  Hit  dem  Bfangel  des  Sauerstoffs  stehen  Wachathum  und  Bewegung  so- 
gleich stille,  da  eben  durch  die  Äthmung  ein  Theil  der  für  das  Fortkommen  der 
Pflanze  uneriässlichen  Betriebskrafl  gewonnen  wird.  Gleiches  gilt  auch  für  die 
Spross- und  Spaltpilze,  so  lange  diesen  nicht  vergäbrbare  Stoffeais  Nahrung  gebo- 
ten sind.  Bei  genügender,  ausgiebiger  Gahrung  kBnnen  aber  diese  Organismen 
bis  >u  einem  gewissen  Grade  wachsen,  z.  Tb.  sogar,  wie  es  scheinl,  sich  unbe- 
grenzt vermehren ,  wenn  keine  Spur  von  freiem  Sauerstoff  Zutritt  findet,  und 
wenn  ausserdem  nicht  ein  zu  fernerem  Gedeihen  unbrauchbares  Medium  durch 
Anhäufung  von  Gährprodukten  geschaffen  wird.  An  Stelle  der  Sauerstoffathmung 
wird  dann  durch  Zertrümmerung  von  Zucker  oder  anderen  Stoffen  die  bezüg- 
liche Betriebskraft  gewonnen,  und  um  diese  in  gleichem  Haasse  wie  bei  Sauer- 
stotTatbmung  zu  erzeugen,  muss  natürlich  eine  weit  grossere  Sloffmenge  durch 
Gahrung  terspalten  werden ,  da  ja  in  jedem  Falle  bei  vollkommener  Verbren- 
nung in  Kohlensaure  und  Wasser  mehr  Warme  (aktuelle  Energie]  disponibel 
wird,  als  etwa  hei  Zerspaltung  des  Zuckers  in  Kohlensaure  und  Alkohol  oder 
einen  anderen  weiter  oxydableo  Körper.  In  der  Thal  bedarf  es  auch  stets  einer 
verhaltniss massig  ansehnlichen  VergShrung  von  Material,  uro  ohne  Sauerstoff 
Gahrungsorganismen  die  zum  Forlkommen  ndthigen  Bedingungen  zu  gewahren. 

Sprechen  wir  die  Gahrung  als  erweiterte  intramolekulare  Atbmung  an,  so 
bleibt  die  alte  Erfahrung  bestehen,  dass  ohne  Athmung  kein  Leben  mttglich  ist. 
Denn  der  Abschluss  des  Sauerstoffs  [resp.  von  Gahrmaterial)  führt  endlich  un- 
vermeidlich den  Tod  herbei,  obgleich  manche  Pflanzen  unter  solchen  unzu- 
reichenden Bedingungen  lange  Zeit  aushalten  und  mit  Zufuhr  von  Sauerstoff 
wieder  ihre  volle  Thätlgkeit  aufnehmen. 

Von  den  in  der  PDanze  zur  Verwendung  kommenden  Arbeitskräften  wird 
durch  die  Athmung  nur  ein  Theil,  nach  mechanischem  Haasse  voraussichtlich 
öfters  ein  nur  kleiner  Theil  erzeugt,  der  aber  nolhwendig  eingreifen  muss,  um 
das  Ganze  in  normalem  Gang  zu  hallen,  denn  mit  der  Athmung  stehen  ja  Wachsen 
und  Bewegen  stille.  Aber  daraus  folgt  natürlich  nicht,  dass  die  Athmung  alle  fUr 
das  Wachsen  nüthige  Arbeitskraft  liefert,  denn  auch  die  Uhr  versagt  ihren  Dienst 
nicht  nur,  wenn  die  treibende  Feder,  sondern  auCh  wenn  ein  zum  Betriebe  noth- 
wendiges  Kadcben  fehlt.  Die  Leistungen  im  Wachsen  werden  aber  in  der  That 
zum  guten  Theil  durch  osmotische  Wirkungen  vermltlelti},  und  diese,  sowie 
einzelne  andere  Funktionen,  stehen  durchaus  nicht  stille,  wenn  mit  Entziehung 
des  Sauerstoffs  das  Wachsthum  aufgehoben  wird. 

Die  intramolekulare,  ohne  Sauerstoff  fortdauernde  Athmung  gibt  unsKennt- 
niss  von  einer  Lebensthütigkeit  der  Pflanze,  welche  femer  ihre  osmotischen  Eigen- 
schaften hewahrt,  so  dass,  wie  ich  beobachtete,  bei  gänzlichem  Hangel  an  Sauer- 
stoff durch  Salzlösungen  der  ProtoplasmakiJrpercontrahirl  wurde,  und  welke  Pflan- 
zen durch  Wasscraufnahme  ihre  Straffheit  wieder  erlangten.  Hiermit  sind  aber 
auch  gewisseGestalt- und  Lagenänderungen  der  Pflanzenglieder,  sowie  Verschie- 
bungen im  Protoplasma  verbunden,  welches  ferner  die  Fähigkeit  bewahrt,  die 


t]  Vgl.  Bd.  II,  Kap.  I.  Aucb  PfeOer,  Undwirlhschani.  Jahrb.  IBT8,  Bd.  T,  p.  Bit. 
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diosmotisch  maassgebeode  Plasmamembran  Eubildeo').  Auch  die  Wirkung  ein- 
mal producirter  Fermente  ist  nicht  gehemint,  und  kritische  Studien  werden  sieber 
noch  verschiedene  Einzelfunktionen  kennen  lehren,  die  nach  Entziehung  des 
Sauerstoffs  noch  gewisse  Zeit  fortdauern.  Unter  dieser  Bedingung  lucktjaauch 
noch  der  ausgeschnittene  Muskel  eines  Thieres,  und  wesentliche  Funktionen  sah 
Pflüger^)  an  einem  Frosche  wahrend  H'/i  Stunden  anhalten,  als  dieser  bei 
niedriger  Temperatur  in  einem  sauerstofiTreien  Raum  gehalten  wurde.  Oefters 
mßgen  auch  vom  Sauerstoff  unabhängige  Fuoklionen  erlahmen,  weil  sie  von  an- 
deren beeinflussten  Thatigkeiteu  abhängig  sind,  und  dieserhalb  kann  wohl  weilr- 
gehende  Arbeitstbeilung  nützlich  werden,  um  die  Bedeutung  des  Sauerstoffs  fUr 
einzelne  Vorgänge  zu  ermitteln. 

In  der  gewttbolichen  intramolekularen  Athmung  wird  nur  geringe  Arbeits- 
kraft disponibel,  da  durch  jene  nur  eine  minimale  Erwärmung  nachzuweisen 
ist,  auch  wenn  diese  bei  Sauerstoffzulritt  sehr  ansehnlich  ausfallt^).  Ohne  den 
Prozess  der  intramolekularen  Athmung  n^her  aufzuhellen,  folgt  doch  aus  Obigem, 
dass  mit  gleicher  KohlensSureproduktion  in  derSauersloffathmung  mehr  aktuelle 
Energie  für  anderweitige  Leistungen  gewonnen  wird. 

Fragen  wir  nun,  ob  die  geringere,  durch  iolramolekulare  Athmung  ge- 
wonnene Arbeitskraft  gewisse  Leistungen  unterhalt,  so  vermögen  wir  eine  be- 
friedigende Antwort  Dicht  la  geben  und  auch  nicht  zu  entscheiden,  ob  die  in- 
tramolekulare Athmung  den  lebendigen  Zustand  zu  erbalten  hilft,  wenn  der 
Sauerstoff  abgeschlossen  ist.  Solches  ist  wohl  möglich,  gewiss  ist  aber  nur,  dass 
die  Pflanze  durch  Sauerstoff  nicht  zum  Leben  zurtlckgerufen  werden  kann,  wenn 
im  sauersloflTreien  Baume  die  intramolekulare  Athmung  erlosch,  vorausgesetzt, 
dass  dieses  nicht  durch  den  Hangel  der  anderweitigen  allgemeinen  Lebensbe- 
dingungen erzielt  wurde.  So  lange  durch  intramolekulare  Athmung  Kohlensäure 
reichlich  gebildet  wird,  kehrt  die  Pflanze  an  der  Luft  sogleich  oder  allmählich 
zu  voller  Thatigkeit  zurück*},  indoss  scheint  dieses  nach  Beobachtungen  von 
Lecharlier  und  Bellamy*)  nicht  immer  zuzutreffen,  wenn  bei  fortgesetztem 
Sauerstoffabschluss  die  Kohlen sSurebildung  schon  auf  ein  sehr  geringes  Maass 
gesunken  war.  Wenigstens  die  Nützlichkeit  einer  beschrankten  Thatigkeit  zeigt 
das  Verhalten  der  in  Wasserstoff"  oder  Stickstoff  gebrachten  grünen  Pflanzen. 
Diese  erhalten  sich  nämlich  langer  am  Leben,  wenn  die  producirte  Kohlensäure 
nicht  absorbirtwird,  und  so  ihre  Zersetzung  am  Tageslicht  zugleich  eine  gewisse 
Athniungsthatigkeit  erzielt*).  L'ebrigens  werden  in  der  Sauerstoffathmung ,  so- 
bald die  Kohlensäure  abgeführt  wird,  keine  Produkte  geschaffen,  deren  An- 
häufung die  Thatigkeit  des  Organismus  hemmt. 


<1  Pfeffer,  Osmot.  Unlers.  1877,  p.  13».  Kühne  (Unters,  über  d.  Pro topiasma  I86(, 
p.  IDS]  beobachtete  Gegta II Änderungen  durch  InduktionaschlHge  an  dem  durch  KotileneSure 
bewegunKslos  gemachlea  Protoplasma  der  Siaubfadenheare  von  Tradescenlia. 

S)  Archiv  t.  Pbysiolog.  I8TS,  Bd.  10,  p.  SU. 

3)  Nnch  den  von  Dr.  Erikson  im  Tübinger  Institut  ausgeführten  Versuchen. 

4)  Dieses  ist  nach  Anrenihait  in  säuerst offfreiem  Räume  von  Ingeohousz,  Seussure  u.  A. 
vielfach  beobachtet. 

S]   Compt.  rend.  1874,  Bd.  79,  p.  (DOS. 

t]  Vgl.  Saussure,  Rech,  chimiqu.  IB04,  Kep.  III  u.  VI. 
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Die  Unnhlerkelt  Ton  Samen,  mit  AbseUnis  der  Laft  xn  keimen,  war  schon  Ual- 
pighi  bekannt  und  hat  BestHtigung  durch  zahlreiche  spBtere  L'ntarsuchungoa  gefunden, 
welche  auch  lehrten,  dasa  überhaupt  alles  Wachsen  aulbOrt,  wenn  ein  luftleerer  Raum  her- 
gestellt oder  der  Sauerstofl'  durch  ein  indifferentes  Gas  verdrüngt  wird  'J.  Auch  Saussure 
(Rech,  chim.)  hat  mit  gleichem  Resultate  derartige  Versuche  mit  verschiedenen  Pflanzen  und 
PtlaDzen (heilen  angeslelU,  und  wenn  Im  evacuirten  Räume  einigemal  von  diesem  Forscher 
eine  Spur  von  Keimung  gefunden  wurde ,  so  war  dieses  gewiss  eine  Folge  der  nicht  völli- 
gen Entfernung  der  Luft.  Die  Nolhweodigkeit  des  SauersloRs  für  verschiedene  Bewegnngs- 
vorgflnge  wurde  von  Dulrochet^)  festgestellt.  Kabsch^j  besIStigte  im  Allgemeinen  diese 
Beobachtungen,  bemerkte  indess  zuweilen  noch  schwache  Bewegungen  ,  auf  weiche  ich  in- 
dess  kein  Gewicht  legen  möchte,  da  die  Experimente  augenscheinlich  nicht  kritisch  genug 
aasgetührt  sind,  um  vollkommene  Abwesenheit  von  SauerstofT  zu  garentiren.  Wie  mit  Ent- 
TernuDg  des  Sauerstoffs  Bewegungen  des  Protoplasmas  der  Hyxomyceten  und  In  Staub- 
fadenhaaren  von Tradescenlla  stille  stehen,  wurde  von  Kühne')  dargethan.  DasWachsthum 
wird  sogleich  mit  Entziehung  des  Sauerstoffs  sistlrt,  denn  an  horizontal  gestellten  Keim- 
pflanzen ist  nnter  diesen  Umstanden  keine  Spur  geotropischer  Krümmung  wahrzunehm«n, 
und  Worimenn^j  konnte  auch  durch  Hessnng  kein  Wachsthum  entdecken.  An  StaublSden 
von  Centsurea  Jacea  fand  ich  die  Reizbarkeit  1  Minute,  nachdem  die  Luft  durch  einen 
starken  KohlesHurestrom  verdrängt  wiir,  erloschen.  Wie  durch  verlängerte  Sauersloffenl- 
ziehung  der  Lebenszustand  der  Pflanzen  benacht heiligt  wird  ,  geht  daraus  hervor,  dass 
längere  Zeit  bis  zur  Rückkehr  der  Reiiharkelt  verstreicht«),  und  die  Fähigkeit,  Kohlensaure 
zu  zersetzen,  zunächst  eine  geringere  isf). 

Die  zu  einer  Entwicklung  nöthige  minimale  partiSre  Pressung  des  Sauerstoffe  ist  spe- 
zifisch verschieden.  P.  Bert^)  fand  keine  Keimung  von  Samen,  als  der  Luftdruck  auf  4  cm 
erniedrigt  war,  wahrend  Gerste  bei  B  cm ,  Kresse  bei  *i  cm  langsame  Keimung  ergaben. 
Heber  die  LuriverdÜnnung ,  bei  der  die  Reizbarkeit  aufhört  ,  finden  sich  Angaben  In  der  ci- 
tirlen  Arbeit  von  Kabsch,  An  Schimmelpilzen,  die  keine  Gahrung  erregen  oder  deren 
Wachsthum  durch  solche  nicht  vermittelt  werden  kann,  wie  Mucor  mucedo,  stoloniler,  Pe- 
niciltium  crustaceum  u.  g.  w.,  fand  Brefeld^J  kein  Wachsthum  in  KohlensKure,  welche  '/wo 
ihres  Volumens  an  Luft  enthielt. 

WaehBen  ohne  Saaentoff.  Nach  den  ausgedehnten  Erhhrungen  NBgeli's">]  können 
Spross-  und  Spaltpilze  unbegrenzt  ohne  Sauerstoff  wachsen  und  sich  vermehren ,  sofern  sie 
GKhmng  von  genügender  InlensilMt  bewirken ,  geeignetes  Gfihrinalerial  geboten  ist  und 
hemmende  Produkte  sich  nicht  anhHufen.  Mit  einer  Pepton  und  Zucker  enthaltenden  Lö- 
sung, welche  überhaupt  des  geeignetste  Medium  bietet,  vermehren  sich  auch  Sprosspilze 
UDgescbwBcht,  während  ihr  Wachsthum  bald  gehemmt  wird,  wenn  zuckerhaltige  Losungen 
mit  Ammoniaksalzen  geboten  werden.  Die  Spaltpilze  verhatten  sich  ahnlich,  kommen 
übrigens  Immerhin  ansehnlich  fort,  wenn  an  Stelle  der  Peptone  (resp.  Elwelssstoffe)  Aspa- 
ragin,  Harnstoff  oder  Ammonlaksalze  getreten  sind,  und  ebenso  wird  ihre  Vermehrung  ver- 
langsamt, wenn  nur  Peptone  oder  mit  diesen  Glycerin  oder  Mannit  das  zu  vergtlbrende  Ma- 
terial sind.  Stehen  allein  Aaparagin,  Harnstoff  oder  Ammonlaksalze  organischer  Sauren  zur 
Verfügung,  so  vermehren  sich  Spaltpilze  nur  bei  Zutritt  von  .Sauerstoff,  und  demgemSss  ist 
die  Menge  des  in  einer  Verbindung  enthaltenen  Sauerstoffs  keineswegs  maassgcbend ,  da  ja 

1)  Vgl.  Senebier,  Physiol.  vegfital.  ISOO,  Bd.  S,  p.  »8(. 

I)  M«moires  ISST,  p.  ISS,  359.  8)  Bot.  Ztg.  tSSS,  p.  Itt. 

t)  Unters,  über  d.  Protoplasma  tSSt,  p.  SS,  40(. 

9)  Arbeit,  d.  Würzburger  Instituts  IBSO,  Bd.  S,  p.  ses.  S)  Kabsch,  I.e. 

7)  Bonssingauli,  Agronom.,  Chimie  agrlcole  etc.  ts6s,  Bd.  i,  p.  IIS. 

8}  Compt.  rend.  I87R,  Bd.  T6,  p.  1(93  ,  u.  La  pression  barombtrique  tSIS,  p.  84S.  — 
Zu  ahnlicbem  Resultat  führten  die  Versuche  von  Hnber  u.  Senebier ,  Mrim.  s.  I.  germinalion 
tset,  p.  69.  —  Ueber  den  Sauersloffgchall  In  Meerestiefen  vgl,  Buchanan,  Bericht  d.  ehem. 
Gesetlsch.  1877,  Bd.  1D,  p.  1605. 

9)  Landwirthschaftl.  Jahrb.   IST« ,  Bd.  S,  p.  !4.  —  Die  NoIh wendigkeit  von  Sauerstoff 
für  Entwicklung  von  Schimmelpilzen  wurde  schon  von  Spallanzani  beobachtet.    Opuscutes  d. 
physique,  übers,  von  Senebier  )777,  Bd.  8,  p.  *08, 
<0)  Theorie  der  Gährung  1879,  p.  70. 
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die  vergahrbaren  organischeo  SBuren  weit  sau eratoffre Icher  slad ,  als  Zucker,  dessen  Ver- 
gährung  die  zum  Wachsen  ohne  Sauersloff  noibwendige  Betriebskraft  in  vorzüglicher  Waise 
liefert.  Der  Gewinn  soJcher  Betriebakrett  bei  Ausschluss  des  Sauerstoffs  hangt  aber  in  jedem 
Falle  von  GahruDgszerspalluDgen  ab  und ,  falls  Gahrmaterial  fehlt ,  steht  deshalb ,  wie  in 
höheren  Pnanzen',  mit  Abscbluss  des  Sauerütoffs  das  Wachslhum  stille,  wenn  auch  die  ge- 
botenen Stoffe  mit  Lufliutritl  eine  gute  Nehrung  abgeben.  DemgemBss  ictinaen  die  Spross- 
pilze überhaupt  nur  mil  den  vergahrungsföhigen  Zuckerarien  im  sauerstofüreien  Räume 
wachsen  uad,  uro  forlzukoiDinen,  bedürfen  sie  u.  a.,  wie  scbon  Pasteur')  leigte,  das  Lutl- 
zutrittes,  wenn  der  nicht  vcrgährbare  Milchzucker  als  Nahrung  geboten  wird.  Die  GBhr- 
tbatigkeil  einer  Zelle  he  fordert  übrigens,  wie  Nageli  dertbat,  bei  Zulritt  der  Luft  das  Wacbs- 
Ihum,  olTi^nbar  weil  Betriebskrah  reichlicher  zur  Verfügung  sieht,  wenn  solche  gleichzeitig 
ans  zwei  Quellen,  durch  Säuerst oDaIhmung  und  durch  Gihrung,  gewonnen  wird.  Wie 
umgehehrt  SauerstofTzufuhr  die  GBbrlhBligkeil   begilnstigl ,    ist  scbon  frliber  milgetheill 

Geht  den  Organismen  Gabrthaiigkeit  ab,  oder  ist  diese  zu  gering,  so  ist  damit  in  jedem 
Falle  die  Möglichkeit,  ohne  SaüerstolT  zu  wachsen,  ausgeschlossen.  Dem  entsprechend 
wHchsl  der  energische  AlkobolgHbrung  erzielende  Mucor  racemosus,  ähnlich  wie  Bierhefe, 
ohne  SauerstoET,  wahrend  Brefeld  >)  Rlr  den  in  geringerem  Grade  gahrlliatigen  Mucor  mu- 
cedo  und  stolonifer  kein  Wachsthum  im  sauerstDlTfreieB  Räume  Baden  konnte.  Ob  es  auch 
Spaltpilze  gibt,  welche  kein  GahrvermOgen  besilien  und  deshalb  ilberhsupt  nur  mit  Sauer- 
stoff wachsen  können ,  lasst  NSgeli  unentschieden,  ball  es  aber  fUr  wahrscheinlich.  Dage- 
gen können  alle  Spaltpilze  mit  Sauerstoff  fortkommen ,  und  man  kann  mit  Pasteur^j  nicht 
solche  Spaltpilze  unterscheiden  ,  welche  nur  leben  und  Gahrwirkung  ausüben,  wenn  Sie 
freien  Sauerstoff  linden  (ASrobien),  und  solche,  denen  für  beides  Sauerstoffmangel  Bedin- 
gung ist  (AnaSrobien).  Uebrigens  scheinen  nach  Pasteur*]  die  Spaltpilze  der  Buttersäure' 
gahrung  getodtet  lu  werden,  wenn  plOtzlicb  der  zuvor  ausgeschlossene  Seuerstoff  Zutritt 
Badet.  Dieses  durfte  aber  Folge  des  schnellen  Wechsels  sein,  welcher  den  an  bestimmte 
äussere  Bedingungen  angepasslen  Spaltpilzen  nachlheilig  wird,  und  es  ist  ja  langer  bekannt, 
dassThiere  leiden  oder  sogar  gelödtet  werden,  wenn  sie  plötzlich  aus  einer  sauerstofUrme- 
ren  Luft  in  gewöhnliche  Luft  gebracht  werden ,  wahrend  sie  ganz  gut  eiuen  allmählichen 
Uebei^ang  vertragen.  Es  entspricht  Temer  Anpassungen  an  die  Busseren  Bedingungen,  dass 
die  GBhmug  erregenden  Mucor-Arten  den  Sprosspilzen  ähnliche  Formen  annehmen  und  bei 
Sauersloffabschluss  das  Protoplasma  dieser  GBhrungsorgenismen  ein  anderes  Aussehen 
erhalte). 

NBgelt  hat  bisher  im  WeaentUchen  nur  die  Resultate  ausgedehnter  Untersuchungen 
veröffentlicht,  durch  welche  unsere  Kenntnisse  über  das  Fortkommen  der  Gab rungsorgan Is- 
men wesentlich  erweitert  worden.  Der  Nachweis,  dass  thatsMchlich  Spross-  und  Spaltpilze, 
wahrend  sie  GBhrong  erregen,  ohne  Sauerstoff  wachsen  können,  wurde  zuerst  von  Pasteur 
geführt^).  Für  Spaltpilze  hat  Pasteur  »ehr  aasgedehnle  Vermehrung  bei  Abscbluss  von 
Sauerstoff  conslalirl ,  ohne  zu  entscheiden ,  ob  unter  solchen  Verhültnissea  unbegrenites 
Waahsen  möglich  ist.    Die  verbal Inissni assig  geringe  Vermehrung,  welche  für  Sprosspllie 


1}  Jahresb.  d.  Chem.  1361,  p.  724  ;  Etüde  s.  L  biire  p.  SST.  —  Dasselbe  bestätigte  Fitz 
(Ber.  d.  chem.  Gesellsch.  18Tfl,  Bd.  9,  p.  <  ISi)  für  Hucor  racemosns. 

i)  Landwirthscbafll.  Jahrb.  tSTS,  Bd.  S,  p.  291,  ti». 

»]  Compt.  rend.  4SeS,  Bd.  Se,  p.  4491  Anmerkg.     Vgl.  NSgel),  I.  C,  p.  Tl. 

ij  Compt.  rend.  tesi ,  Bd.  »1  p.  Sto ;  Etüde  s.  I.  biire  p.  tSI.  Damit  hört  auch  die 
Bewegung  dieser  Spallpilie  auf,  vnd  so  mögen  i.  Tb.  auch  Beobachtungen  Hoffinann's  [Bot. 
Ztg.  t8S9,  p.  il7)  ihre  Erklärung  finden,  lieber  Bewegungen  von  Spaltpilzen  ohne  Sauerstoff 
berichten  auch  Grossroann  u.  Hayershausen  in  Archiv  f.  Physiotog.  1ST7,  Bd.  Ifl,  p.  3tB.  — 
Kach  Gunning  [Chem.  Centralblatt  4B78,  p.  19»)  soll  überschüssiger  Sauerstoff  einen  Schein- 
tod der  Spaltpilze  hervorrufen  können. 

G)  Vgl.  Brefeld  ,  t.  c. ,  p.  IDS  u.  s.  w.  Ebenda  sind  einige  Beobachtungen  milgelhetll, 
nach  denen  auch  für  Sprosspilze  plötzliche  Sauerstoffzufubr  unvorlheilhatl  zu  sein  scbeinU 

S)  Compt.  rend.  IBSI ,  Bd.  Sl,  p.  Stt  u.  tiao,  n.  ebenda  ind.  Jahrgängen  «BSt,  I.e.: 
1871,  Bd.  TS,  p.  7B(,  u.  18TS,  Bd.  BD,  p,  4S2.  Etüde  s.  1.  Lifere  187t. 
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von  dem  genannten  Forscher,  sowie  von  Brefeld  i)  u.  A..  beobacbtet  wurde,  erklärt  sich  aus 
der  Anwendung  einer  fUr  ununterbrochenes  Wachten  ungeeigneten  GHhruDgsflllBsigkeit. 
Wird  aber  thatsScblicb  endlich  ohne  freien  Sauerstoff  eine  Hemmung  des  Wachsens  er- 
litt, so  kann  selbstversltlndlicb  nicht  jede  beliebige  Hefeietle  Wachsthnm  zeigen,  wenn 
Sie  in  SBUersloffTreie  Gabrtl Uaslgkeit  gebrecht  wurde.  Derartiges  ist  auch  von  verscbiedepen 
Forschern ij  beobaohtet,  ebenso,  dass  nach  Lultzutritt  die  Sprosspllxe  wieder  die  FHhigkeit 
eriangten,  einige  Zeit  ohne  Sauerstoff  zu  wachsen. 

Durch  Pasteur  ist  auch  der  Nachweis  geFtthrt,  dass  es  zum  Wachsen  ohne  Sauerstoff 
der  GHhrtbfltigkeit  bedarf,  nnd,  weil  diese  fehlt,  Sprosspilze  in  Hilchzuckerlasung  nur  bei 
Luftzutrilt  wachsen  können.  Es  ist  allerdings  eine  mangelhafte  Zergliederung  in  Ursache 
und  Wirkuog ,  dass  Pasteur  zunächst  Gtthrung  und  Wachsen  als  zwei  Immer  miteinander 
verkettete  Prozesse  ansprach ,  denn  Gahrung  ohne  Wachsen  igt  so  gut  wie  Sauersloffatb' 
mang  ohne  Wachsen  möglich.  Liebig's^}  Verdienst  ist  es,  die  beiden  Vorf^nge  auseinan- 
dergehalten zu  haben ,  jedoch  verkannte  dieser  Forscher  ganz  und  gar  die  von  Pesteur  er- 
mittelte wichtige  Thatsache,  dass  durch  dieGfthrung  Betriebskraft  für  das  Wachsen  gewoD- 
oen  wird.  Hieraufhat  Pasteur*)  auch  ferner  besonderes  Gewicht  gelegt,  und  dieser  expe- 
rimenteli  begründete  SChluss  wird  nicht  verrückt,  wenn  die  Anschauungen  über  den 
Prozess  der  uabrung  selbst  sich  verschieben.  Pasteur's  erate  Auftaesung,  auf  welche  er 
später  wenig  Nachdruck  legte ,  ging  dahin ,  es  mochten  die  GHbrungson^anismen  den  Zer- 
lall von  Zucker  u.  s.  w.  bewirken ,  indem  sie  bei  Hangel  an  freiem  Sauerstoff  diesen  Kür- 
per  aus  dem  gebotenen  Gafarmaterial  an  sich  reissen.  Aus  j  71  gebt  hervor,  dass  diese  An- 
sicht zur  Erklärung  der  GBhrung  nicht  ausreicht. 

Ganz  mit  Unrecht  ist  vielfach  die  Beweiskraft  der  von  Pasteur  und  Anderen  angestell- 
ten Versuche  angezweifelt  und  versucht,  das  beobachtete  Wachsthum  auf  nicht  beseitigte 
Spuren  von  freiem  Seuersloff  zu  schieben.  Ganziicb  ist  dieser  freilich  schwer  zu  enlfernen, 
iudess  werden  geringe  Reste,  wie  auch  Pasleur  hervorhebt,  durch  die  Gührungsorganismen 
sehr  schnell  beseitigt  sein,  da  diese  sehr  energisch  Sauerstoff  absorbiren.  Dauert  aber  die 
Vermehrung  der  Spatlpilze  Wochen-  und  monatelang  an ,  so  kann  die  massenhane  Bildung 
dieser  nicht  durch  Sauerstoffathmung  vermittelt  werden,  da  hierzu  sehr  grosse  Mengen  von 
Sauerstoff  nOthig  sein  würden.  Zudem  steht  ja  alles  Wachsen  stille,  wenn  nicht  vergHbr- 
bare  Malerialien  geboten  werden,  und  hieraus  folgt,  dass  der  Ausschluss  und  Abschluss 
des  Sauerstoffs  ausreichend  war,  um  die  von  diesem  abhängigen  Funktionen  m  unter- 
drücken ,  und  dass  ferner  zum  Wachsen  Betriebskroft  durch  Gttbrung  gewonnen  werden 
muss^).  Die  von  mancheo  Korschern  erhaltenen  negativen  Resultate  finden  lyoh)  wesent- 
lich ihre  Erklariuig  in  der  Anwendung  ungeeigneter  GHhrflUssigkoll  oder  ungenügend  gahr- 
lüchtlger  Organismen. 

Auf  Wiedergabe  und  Kritik  einzelner  Untersuchungen"]  kann  hier  niofat  eingegangen 
werden  und  beschranke  ich  mich  darauf,  eine  an  Pasteur  anschliessende  Versuchsan Stel- 
lung milzutheilen  ,  die  mit  einfachen  Mitteln  Wachsthum  der  Gahmngsor^anismen  ohne 
Sauerstoff  da  rzuthun  gestattet.  Die  GBhrfliissigkeit  stellte  ich  mir  her,  indem  ich  nicht  zu 
wenig  Presshefe  mit  etwas  Pepsin  und  Salzsflure  digerirle,  später  auskochte  und  in  dem 
Filtrat  B  Proc.  Zucker  und  ein  wenig  Heteascbe  lüstc.  Bei  Operation  mit  Spaltpilzen  ist  es 
geralben,  durch  Zugabe  von  Calciumcarbonat  fUr  Abstumpfung  der  sich  wahrend  der  Gah- 
rung  bildenden  Saure  zu  sorgen.  Mil  dieser  Flüssigkeit  wird  der  etwa  '/a — *  Liter  fassende 
Kolben  a  [Fig.3S{,  sowie  die  recht  tiefe Poraellaoscbale  b  gefüllt,  darauf  beldeFlÜssigkeiten 


1)  Landwirthscbafll.  Jabrb.  1ST4,  Bd.  3,  p.  H,  u.  (870,  Bd.  B,  p.  aet ;  A.  Mayer,  Gab- 
rungscbemle  1876,  Anhang  p.  tt. 

1)  Pasteur  (1.  o.);  Brofeld  (I.  c);  Traube  (Ber.  d.  ehem.  Geseilscb.  1874,  p,  8TB). 

Sj  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.   1870,   Bd.  4B1 ,  p.  1.    Den  gleichen  Fehler  wie  Liebig 
machte  Brefeld,  der  weiterhin  (1876)  des  Wachsen  ohne  Sa neratoff  anerkannte. 

4)  Vgl.  die  seit  187t  erschienenen  Arbeiten. 
.  5)   Das«  Kraft  mit  der  Gafarung  disponibel  wird,  gehl  ans  der  Erwärmung  der  GabrflUs- 
slgkeit  hervor.  Vgl.  NKgeli,  1.  c,  p.  OB,  u.  Sitiungsb.  d.  Bair.  Akad.  S.  Jan.  1880,  p.  tlS. 

i'l  Vgl.  z.  B.  Gunning,  Journal  f.  prakt.  Chem.  18TB,  Bd.  17,  p.  %«t,  u.  Chem.  Central- 
blatt  1880,  p.  9.     Nencki,  Beitr^e  z.  Biologie  d.  Spaltpilze  188«,  p.  1. 
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Vt— 4  Stunde  lang  In  slarkem  Sieden  erhslb-o  ,  das  nach  Enlferanng  der  Lampe  onler  a 
in  b  Doch  fortdauern  muss.  Sobild  dar  Kolben  a  Wasserdampf  nicht  mehr  enthalt,  wird 
Quecksilber  in  die  Schile  b  (bis  k — h)  gegossen  und  durch 
dieses  die  Absperrung  des  Rohres  c  ertiallen  ■] .  Die  Pipette 
p  tUlt  man  ganz  mit  lebhaft  gtthrender  Flüssigkeit  (ich 
operirle  mit  Batlersdure  liefernder  GahrflUssigkeit]  und 
bringt  sie,  nachdem  der  Apparat  erlialtet  ist,  in  die  in  der 
Figur  gekennzeichnete  Stellung.  Hier  lasst  mau  dieselbe 
wahrend  S — 6  Stunden,  um  die  wahrend  der  Uebertragung 
aufgenommeneD  Spuren  von  Sauerstoff  durch  die  GSbroi^- 
nismen  absorbiren  zu  lassen ,  und  kann  dann  leicht  durch 
Drücken  aa  dem  KaulscbukballoD  k  einige  Tropfen  durch 
die  Mündung  des  Kolbens  in  diesen  einführea.  Uit  der 
GHhruDg  entstehen  allmählich  soviel  Spaltpilze ,  dass  sich 
ein  ansehnlicher  Bodensatz  in  a  bildet  Verschiedene  Ton  . 
Pasteur  angewandte  Versuchsanstellungen  sind  in  dessen 
Elude  s.  I.  bi^re  zu  finden.    Eine  vortbeil hafte,  von  Hüfner 

benullt«  Methode   ist  im  Journal  f.  prakt.  Chemie   187S,    pig.jg.    Die  Foi»11inii:li>u  ft  lii 
Bd.  4»,  p,  47S  beschrieben.    Traube*)  benutzte  Indigweiss         »ofgeichniiMn  d»rg«i»Ut. 
als  Mittel,  die  letzten  Spuren  von  Sauerstoff  zu  absorbiren 

und  zugleich  dessen  Fehlen  anzuzeigen ,  eine  Methode ,  die  in  manchen  Fallen  mit  Vortbeil 
verwendbar  sein  dürfte.  Solche  mit  grosseren  Mengen  von  GHhrungsorganismen  aagestell- 
ten  Experimente  sind  für  den  Nachwels  des  Lebens  ohne  Sauerstoff  den  Versuchen  mit 
wenigen  Organismen  in  abgeschlossenen  Kammern  vorzuziehen *|.  Der  Werlh  dieser  Beob- 
acbtUDgsmethode  besteht  aber  darin,  die  allmählichen  Veränderungen  der  Objekte  verfol- 
gen zu  können. 


I)  Bei  richtiger  AusfllhruDg  ist  mit  dem  sehr  genauen  Reagens  von  Schützen  berger 
Ibydroschweflige  Saure  +  IndigcarmiaJ  höchstens  eine  Spur  Sauerstoff  in  solcher  Art  ausge- 
kochtem Wasser  nachzuweisen. 

i]  Bericht  d.  ehem.  Gesellsch.  IBTt,  Bd.  7,  p.  879. 

S)  Vgl.  Brefeld,  Landwirlhschattl.  Jahrb.  187(,  Bd.  1,  p.  18. 
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Kapitel  I. 
Die  Leistungen  der  Pflanze. 

§  1.  Durch  Verwandlung  von  Spannkraft  ia  lebeodige  Kraft  wird  die  Be- 
triebskraft gewoonen,  vermöge  deren  die  Pflanze  Leistungen  zu  VollbringeD 
vermag.  Diese  treten  uns  in  Form  von  Wärme ,  Licht,  ElektriziMt,  namentlich 
aber  als  Bewegungen  des  Guaien  und  seiner  constituirenden  Theile  entgegen. 
Ohne  Bewegungsvorgange  ist  Lebens thBtigkeit  Überhaupt  undenkbar,  denn  jene 
sind  ebenso  uuentbebrlich  für  chemische  Umlagerungen,  wie  fUr  Fortschaffung 
irgend  eines  Stofftheilchens,  und  machen  sich  schon  ttusserlich  bemerklich,  wenn 
durch  Wacfasthum  dauernde  oder  durch  gewisse  Reizbewegungen  vorüber- 
gehende gestaltliche  Aenderungen  erzielt  werden.  Die  gesammten  Leistungen 
lassen  sich  auch  als  Holekularbewegungen  und  Massenbewegungen  unterschei- 
den, je  nachdem  es  sich  nur  um  Schwingungen  von  Molekülen  um  eine  Gleich- 
gewichtslage handelt,  oder  Fortbewegungen  über  den  Bereich  einer  Molekular- 
kraft hinaus  erzielt  werden.  Eine  solche  Trennung  lasst  sich  übrigens  nicht  mit 
aller  Strenge  durchführen,  doch  mag  es  erlaubt  sein,  in  Folgendem  von  mecha- 
nischen Leistungen  (mechanischer  Arbeit)  im  Gegensatz  zu  den  als  Warme, 
Liebt  oder  Elektrizität  auftretenden  Leistungs formen  zu  reden. 

Die  mechanischen  Leistungen  haben  sowohl  Süssere  als  auch  innere  Wider- 
stände zu  überwinden.  Innere  Widerstände  fehlen  bei  keiner  Thätigkeit,  denn 
solche  stellen  sich  entgegen  bei  jeder  Dehnung  von  Zellhauten ,  jedem  Wachs- 
thum,  jeder  Fortbewegung  eines  Stofftheilchens  und  natürlich  auch  bei  der  in 
chemischen  umlagerungen  nttthlgen  Zerreissung  des  molekularen  Verbandes. 
Die  inneren  Widerstaade  enceichen  sicher,  namentlich  auch  in  wachsenden 
POanzentheilen,  gewaltige  Wertfae,  obgleiidi  genaue  Bestimmungen  bisher  nicbl 
ausgeführt  sind.  Doch  auch  die  nach  Aussen  gerichtete  Arbeit  kann  ansehnlich 
sein,  wie  u.a.  dann,  wenn  die  Wurzel  in  zähen  Boden  sich  einbohrt  oder  durch 
ihr  Wachsen  Steine  auseinandertreibt,  zwischen  welche  sie  eindrang.  Sind 
derartige  grosse  Widerstände  nicht  zu  Überwinden ,  so  ist  doch  immer  ein  ge- 
wisser Kraftaufwand  nOihig,  um  z.  B.  die  im  Stoffwechsel  entstehende  Kohlen- 
säure als  Gas  nach  Aussen  zu  befördern  oder  Wasser  zu  verdampfen.  Den  ein- 
zelnen Zellen  und  Zellcomplexen  treten  aber  die  aus  dem  gegenseitigen  Verband 
entspringenden  Beeinflussungen  als  äussere  Widerstände  [im  positiven  und 
negativen  Sinne]  entgegen.    Denn  von  der  äusseren  Umgebung  rühren  ja  die 
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2  Kapitel  I. 

WiderslSode  her ,  welche  die  Rinde  dem  in  die  Dicke  wachsenden  Holzkörper, 
die  Knospenschuppen  den  sich  entfaltenden  Trieben,  die  umgebenden  Elemen- 
tarorgane  den  einzelnen  Zellen  des  Gewebeverbandes  entgegensetzen. 

Spannkraft ,  deren  Uebergang  in  lebendige  Kraft  innere  oder  Äussere  Ur- 
Sachen  veranlassen,  wird  in  die  Pflanze  vorzüglich  mit  der  Nahrung,  somit  auch 
durch  die  von  Arbeit  der  Lichtstrahlen  abhangige  Produktion  organischer  Sub- 
stanz eingeftlbrt,  welche  ohnehin  nur  eine  besondere  Art  des  Nahrstoffgewinnes 
vorstellt.  Indess  auch  auf  andere  Weise  wird  Spannkraft  in  die  PDanze  einge- 
führt. Werden  u.  a.  unter  Bindung  freier  Warme  Wassertheilchen  in  Dampf- 
form entrissen,  so  werden  damit  Spannkräfte  in  der  Pflanze  erzeugt,  vermöge 
derer  feste  oder  gelöste  Stofftheilchen  Wasser  anziehen  und  eine  Bewegung 
dieses  erzielen,  welche  nach  der  Zellhaut  oder  nach  dem  osmotisch  wirksamen 
Zellinhalt  gerichtet  ist.  Auch  wenn  durch  Warme  vermehrte  Molekularbewe- 
gungen zu  Umsetzungen  fuhren ,  so  sind  diese  doch  wesentlich  von  Spannkräf- 
ten abhangig,  welche  in  den  sich  umsetzenden  Körpern  geboten  sind.  Wie 
auch  ein  äusserer  mechanischer  Eingriff  die  Spannkraft  in  der  P&anze  modiß- 
oiren  kann,  ist  am  augenscheinlichsten  bei ' elastischen  Orgauen ,  vvelche  mit 
nachlassender  Dehnung  wieder  zusammen  sehn  eilen. 

Die  Betriebskrafte  werden  also  nicht  allein  durch  eingreifende  molekulare 
Umlageningen  erzielt,  wie  solche  auch  in  der  Athmung  uns  entgegentreten. 
Diese  ist,  wie  in  §  74  (Bd.  I]  hervorgehoben  wurde ,  allerdings  für  die  Pflanze 
unentbehrlich,  liefert  indess  keineswegs  die  Betriebskraft  fUr  alle  Funktionen, 
welche  im  Organismus  zusammenwirken  müssen,  und  d'to  Noth wendigkeit  der 
Athmung  fordert  keineswegs,  dass  durch  sie  der  überwiegende  Thei!  der  Ar- 
beitskraft gewonnen  wird.  Bei  den  Wachsthumsvorgängen  der  Zellhaute 
dürfte  wohl  durdi  Osmose  und  Imbibition  der  grOsste  Tbeil  der  mechanischen 
Arbeit  geleistet  werden ,  und  durch  diese  Holekutarkrafte  wird  ja  auch  die 
WasserbewegUDg  in  der  Pflanze  betrieben. 

Die  durch  Athmung  gewonnene  Enei^ie  vermag  also  durchaus  keinen 
Haassstab  für  die  in  der  Pflanze  überhaupt  zurVerwendung  gekommene  Arbeits- 
kraft 2U  geben.  Denn  mit  der  besten  Kennlniss  der  Verbrennungswarme  wer- 
den die  durch  Osmose  und  Imbibition  erzielten  Leistungen  nicht  bestimmt,  und 
selbst  eine  genaue  Kenntniss  der  LOsungswarme  vermag  nicht  ohne  weiteres 
die  Leistungen  anzugeben ,  welche  in  der  Pflanze  durch  einen  gelüsten  Stoff 
vollbracht  werden,  wenn  in  osmotischen  Wirkungen  freie  Warme  in  Aii>eit 
verwandelt  wird.  Demnach  ist  die  Reihenfolge  der  Umwandlungen  fOr  die 
4jurch  einen  Körper  in  der  Pflanze  erzieibare  Arbeitskraft  durchaus  nicht  gleich- 
gültig. Diese  wird  z.  B.  geringer  ausfallen,  wenn  Starke  direct  im  Athmungs- 
proeess  verbrannt  wird,  als  wenn  zunSchst  Zucker  entsteht,  der  nach  voll- 
brachten osmotischen  Leistungen  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verathmet  wird. 
Dieses  steht  übrigens,  wie  nicht  weiter  gezeigt  zu  werden  braucht,  durchaus 
nicht  im  Widerspruch  mit  dem  Satze  der  mechanischen  Warmetheorie ,  nach 
welchem  der  Verlust  an  Energie,  also  auch  der  Gewinn  an  lebendiger  Krafl, 
allein  von  dem  Anfangs-  und  Endzustand  eines  Systemes  abhängig  ist. 

Die  gesammte  im  Verlauf  der  Entwicklung  eingeführte  Spannkraft  findet 
sich  so  wenig  wie  die  gesammte  aufgenommene  Stoffmenge  in  der  Pflanze  vor, 
denn  Energieverlusle  werden  auf  verschiedene  Weise  herbeigeführt ,  so  durch 
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Leistung  äusserer  Arbeit ,  sowie  durch  Ausgabe  materieller  Theile  oder  von 
Wärnie  und  Licht.  Da  die  Secrete  zumeist  aus  Kohlensaure  und  Wasser,  also 
^us  vollständig  verbrannten  Produkten  bestehen,  so  verliert  die  Pflanze  auf  die- 
sem Wege  weniger  Energie  aM  Thiere ,  und  auch  der  Verlust  durch  Wärmeab- 
gabe ist  für  die  Pflanie  jedenfalls  geringer  als  ftlr  warmbltltige  Thiere.  Nur  in 
einzelnen  Fallen ,  in  denen  die  Selbsterwarmung  anseholich  ist ,  bflsst  die 
Pflanze  durch  Wärmeabgabe  in  erheblicherem  Maasse  lebendige  Kraft  ein,  wah- 
rend da ,  wo  die  Pflanze  sogar  kühler  als  die  Umgebung  ist ,  die  producirte 
Warme  zur  Verdampfung  von  Wasser  u.  s.  w.,  also  zur  Verrichtung  von  Arbeit 
in  der  Pflanze  benutzt  wird: 

Wir  mössea  uns  hier  auf  obige  ellgemeine  Angaben  über  die  Quellen  der  Betriebs- 
kraft  bescbrdnlien,  die  ja  i.  Tb.,  wie  osoiDtische  Leislungeo,  Imbibition,  Athmung,  in  be- 
sonderen Kapiteln  bebandelt  wurden.  Allgemein  werden  natürlich  Voi^Bnge  in  der  PDanze 
lebendige  Kj-aft  liefern  oder  für  sich  in  Anspruch  nehmen ,  je  nachdem  mit  der  Verwand- 
lung in  den  bezüglichen  Systemen  die  Summe  von  Energie  abnimmt  oder  zunimmt,  mag 
es  sich  nun  um  Condensation,  Polymerisirung ,  Hydralbildung  oder  andere  als  chemische 
Prozesse  handeln.  In  welchem  Sinne  die  Einführung  von  SpannkraCl  durch  Licht  und 
Wärme  zu  nehmen  Ist,  kann  nach  Obigem  nicht  zweifalbaFt  sein.  Hit  der  Produktion  orga- 
nischer  Subslani  führt  sieb  ein  gules  Theil  der  in  der  PHanze  vorhandenen  Energie  auf 
Arbeit  dar  Lichtstrahlen  zurücit.  Indcss  auch  dunkle  Wärme,  was  gewöhnlich  ganz  über- 
sebea  ist,  liefert  Arbeit  in  der  Pflanze,  nicht  nur,  indem  sie  d|e  molekularen  Schwingungen 
vermehrt,  sondern  auch,  indem  sie  anderweitig  Spannkraft  scbatn.  Evident  geschieht  die- 
ses In  der  Wasserverdunstung ,  ist  indess  überall  müglicb ,  wo  die  bezüglichen  Prozesse 
eine  Abkühlung  herbeifiUireD.  Da  dieses  zumeist  mit  Verdünnung  von  Losungen  tutrifft'/, 
so  kann  auch  dieserhalb  durch  osmotische  Leistungen  eine  Oeberfübrung  von  freier  Wärme 
in  Arbeit  vermittelt  werden ä].  Ausserdem  dürften  auch  verschiedene  Prozense  des  Sloff- 
'_  wechseis  eine  Temperaturerniedrigung  erzielen^].  Das  VerhHitniss  auslosender  Wirkungen 
zur  ausgelosten  Spannkraft  ist  in  der  Elpleilung  dieses  Buches  dargelegt,  und  hier  ist  auch 
hervorgehoben,  dass  die  Leislungsformen  durchaus. von  den  speziGscben  Eigenschaften  der 
bezüglichen  Organe  abbangen. 

Die  im  Entwicklungsgang  einer  Pflanze  aufgewandte  Betriebskrafl  lässt  sich  nicht  ge- 
nügend ,  weder  aus  den  erzielten  Leistungen ,  nocli  aus  den  die  Beiriebskraft  liefernden 
Prozessen  ermitteln.  Es  ist  sogar  nicht  zu  sagen  ,  wieviel  Betriebskraft  durch  einen  be- 
stimmten Vorgang ,  also  durch  Osmose  oder  durch  Imbibition  oder  durch  Athmung ,  ge- 
wonnen wird.  Denn  wenn  auch  die  Menge  der  verbrannten  Stiirke  genau  bekannt  sein 
sollte,  so  gibt  doch  die  Verb ren au ngs warme  der  Starke  keinen  sicheren  Maassslab,  wieviel 
lebendige  Kraft  durch  Verarbeitung  der  Starke  in  dem  compllcirten  Athmunggprozess  ftir 
anderweitige  Leistungen  IbatsUcblicb  disponibel  wurde.  Auf  der  anderen  Seite  entzieht  sich 
die  in  der  Pflanze  geleistete  innere  Arbeil  der  Bestimmung.  Dass  dieselbe  sehr  ansehnlich 
sein  muss ,  ergibt  sich  a.  a.  ans  der  gewaltigen  Cohäslonskraft  der  ZelibBute ,  welche  ja 
überwunden  werden  muBs,  um  durch  Einschiebung  neuer  Micellen  Wachsthura  zu  Stande 
SU  bringen.  Bekannt  ist  übrigens,  dass  durch  Osmose  und  Imbibition  mächtige  Leistungen 
erzielt  werden.  Die  ansehnliche ,  Insbesondere  von  Zellen  oder  Gewebecomplesen  gegen 
die  umgebenden  Gewebe  geleistete  Arbeit  ergibt  sich  aus  den  schon  oben  angelübrlen  und 
anderen  Beispielen,  die  bei  Gelegenheit  der  Spannungszustande,  des  Wachsens,  der  Bewe- 
gungsvorgange U.S.W.  Erwähnung  finden  werden.  Hinsichtlich  dieser  zumeist  sehr  lücken- 
haften Bestimmungen  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  die  eigentliche  Wacbstbumsarbeit  nicht 
gemessen  wird,  wenn  das  zur  Verhinderung  des  Wachsens  nölhige  Gegengewicht  bestimmt 

1]  Naumann,  Allgem.  u.  phys.  Chem.  ISTT,  p.  SSi. 

1)  Vgl.  Pfeffer,  Landwirthschafii.  Jahrb.  1876,  Bd.  7,  p.  B8S.  Osmot.  Untersuchungen 
4  877,  p.  33B. 

SJ  Vgl.  Nägeli,  Theorie  d.  Gähmng  1877,  p.  91,  u.  Silzungsber.  d.  Bair.  Akad.  t.  Jan. 
teSO,  p.  13». 
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«ird ,  da  onnmebr  die  mit  der  AuBflihniDg  des  Wacbstbums  lusammeDhliiigeiiden  Vor- 
gange weefoUea. 

Die  gessmint^D  inneren  Lelstangen  dllrTlen  in  Pflanzen  nicht  geringer  sein,  eis  in  Thie- 
ren,  deren  tlnssere  Arbeit  bei  Freier  Bewegung  im  Allgemeinen  die  SussereArbeit  der  PQiD- 
zen  wohl  Uberlrifft.  Ein  conslantes  VerhtiltniBS  zwischen  innerer  nad  äusserer  Arbeit  liann 
nicht  bestehen,  da  letztere  mit  den  gebotenen  Widerständen  variabel  gemacht  werden 
Itann.  Uit  dem  Entwicklungsgang  tindern  steh  die  Voif  änge  im  Organismus ,  und  deshalb 
muss  der  für  bestimmte  Prozesse  nothige  Kraftaufwand  zeillicb  veräederlicb  sein.  Deshalb 
wird  aber  auch  die  einer  einzelnen  Quelle  entstammende  lebendige  Kraft  nicht  dauernd  ia 
derselben  Welse  Verwendung  finden.  Halten  wir  ans  an  dieAthmuDg,  so  hört  mit  dem 
Wachsen  dasAUimen  nicht  euf,  ferner  wird  ein  verhHItnissmtUsig  grosser  Bmchlfaeil  der 
durch  Atbmung  gewonnenen  Energie  im  Spadii  der  Aroideen  ,  nschdem  des  ausgi^igste 
Wachsthum  dieses  vorbei  ist,  zur  Erzeugung  von  WSrme  verwandt,  und  das  Verbaltniss 
zwischen  Atbmung  und  Wachsthum  ttndert  sich  mit  der  Temperatur  [I,  j  TB].  Hieraus  er- 
gibt sich  von  selbst,  dass  die  Relation  zwischen  Atbmung  und  Wachsen  (oder  Trockensub- 
stanz) nach  inneren  und  äusseren  Ursachen  variabel  ist  (t,  p.  B7).  Es  ISsst  sich  Gleiches 
BUS  Errahrungen  ableiten ,  wenn  man  etwa  osmotische  Leistungen  und  Wachsen  miteinan- 
der vergleicht. 

Im  Allgemeinen  arbeitet  die  Pflanze  sehr  Ökonomisch ,  da  relativ  wenig  Energie  nach 
Aussen  verloren  geht.  So  wird,  blls  keine  Erwärmung  stattfindet,  die  der  Atbmung  ent- 
stammende lebendige  Kraft  gänzlich  zu  Arbeitsleistungen  in  der  Pflanze  benutzt.  Allerdings 
enistebt  freie  Wärme ,  aber  diese  wird  zur  Verdampfung  von  Wasser  verwandt  und  geht 
erst  dann  ttlr  die  Ptlanze  verloren ,  wenn  mit  Hemmung  der  Transpiration  die  Temperatur 
der  Pflanze  sich  über  die  der  umgebenden  Luft  erhebt.  Der  mechanische  Quotient  —  der 
Quotient  aus  aufgewandter  lebendiger  Kraft  in  den  erzielten  mechanischen  Effekt  —  stellt 
sich  also  rur  Pflanzen  günstiger,  als  für  warmblütige  Tbiere  oder  gar  für  Maschinen,  deren 
Arbeitsleistung  immer  nur  ein  Bruchtheil  der  Betriebskraft  Ist.  Das  obige  Beispiel  zeigt  zu- 
gleich, was  auch  aus  anderen  Erfahrungen  abzuleiten  ist ,  dass  der  mechsnische  Quotient 
nach  den  geboleeen  Verhältnissen  einen  verschiedenen  Werth  annimmt.  Nähere  Studien 
sind  hierüber  nicht  gemacht,  und  so  ISsst  es  sich,  nachAnaiogie  der  u.  a.  an  Muskeln  ■)  ge- 
wonnenen Erfahrungen,  nur  als  wahrscheinliche  V er mutbung  aussprechen,  dass  die  Pflanze 
gegen  grössere  Widerstände  energischer  und  sparsamer  arbeitet,  als  gegen  geringere  Widei^ 
stände.  Ebenso  fehlt  es  noch  an  sicheren  Erfahrungen,  in  wie  weit  im  Uungerzusland  in 
der  Pflanze  Stoffwechsel  und  Kraflwecbsel,  welche  ja  stets  in  gegenseitigem  Abhfingigkeits- 
verhHltniss  sieben,  zu  möglichstem  Nutzen  der  Pßanze  sich  gestallen. 

1)  Flck,  Archiv  f.  Physiologie  1877,  Bd.  K,  p.  89, 
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Kapitel  II. 
Elsstizltftts-  uBd  CobisionsTerhftltnisse  des  PfluizeBkorpers. 

Die  Festigung  der  Pflanze. 

§  3.  Jede  Pflunze  und  jeder  Pflanzentheil  muss  natUrlich  genügende  Festig- 
keit besitzen,  tim  die  ihm  eigene  Gestaltung  bewahren  und  den  Eingriffen  aus- 
reichend widerstehen  zukOnnen,  welche,  extrem  gesteigert,  ein  Zerreisaen,  Zer- 
brechen oder  Zerquetschen  erzielen.  Die  Ansprüche,  welche  in  dieser  Hinsiebt 
an  Pflanzen  und  ihre  Tbeile  gemacht  werden,  sind  selbstverständlich  in  hoben) 
Grade  verschieden  und  auch  nach  Süsseren  Verbaltnissen  sehr  variabel.  Der 
Stamm  eines  Eichbauines  hat  nicht  nur  die  Last  der  Krone  zu  tragen  [strebfest 
zusein],  sondern  muss  auch  die  genügende  Biegungsfestigkeit  besitzen,  um  dem 
Sturme  zu  trotzen,  der  ihn  zu  zerbrechen  bestrebt  ist.  Hinsichtlich  der  Bie- 
gungsfestigkeit  werden  gewöhnlich  an  die  Wurzel  geringere  Anforderungen  ge- 
stellt, während  sie  iongitudinalen  Druck  auszuhalten  hat  und  durch  entoprechen- 
den  Zug  (Zugfestigkeit)  in  oft  hohem  Grade  in  Anspruch  genommen  wird,  wenn 
der  gebeugte  Stamm  bestrebt  ist,  die  Wurzel  aus  dem  Boden  zu  reissen. 

Ebenso  müssen  Zweige,  Blätter,  Früchte,  überhaupt  alle  Glieder  eines 
Pflanzen korpe rs ,  resp.  der  sie  tragenden  Tbeile,  eine  je  nach  Gewicht,  Lage 
u.  s.  w.  veränderliche  Zug-,  Druck-  oder  Biegungsfestigkeit  besitzen.  Heichen 
auch  an  kleineren  Pflanzen theilen  absolut  geringere  Widerstandskräfte  aus,  so 
mtlssen  diese  deshalb  doch  relativ  nicht  unansehnlicher  sein ,  als  für  mächtige 
Pflanzeukörper.  Auf  die  an  Steiuen  im  schäumenden  Gebirgsbach  haftenden 
Algenfäden  wirken  Zug  und  Beugung  in  oft  mächtigem  Grade,  und  verhältniss- 
mässig  unansehnlich  ist  die  I.ast  nicht,  welche  eine  fruchttragende  Hypbe  eines 
Hucor  zu  tragen  hat.  Uebrigeas  bedarf  es  eines  weiteren  Ausmalens  hier  nicht, 
da  die  Gestalt  und  Lage  der  PQanzentheile  und  die  Rücksicht  auf  das  umge- 
bende Medium  leicht  zu  erschliessen  gestattet,  welche  Art  von  Widerstands- 
fähigkeit vorztlglich  in  einem  Pflanzengliede  in  Anspruch  genommen  wird.  Die 
nur  an  einer  Stutze  sich  erhebenden  Ranken-  und  Schlingpflanzen  lehren  zu- 
gleich ,  dass  nicht  jeder  Pflanzenstengel  die  genügende  Tragfähigkeit  besitzt, 
um  ohne  fremde  Hülfe  sich  aufrecht  zu  erhalten.  Diese  Hülfe  gewahrt  nicht 
wenigen  submersen  Pflanzen  der  Auftrieb,  welcher  durch  ihr  hinter  dem  Was- 
ser zurückbleibendes  spezifisches  Gewicht  erzielt  wird. 

Wie  im  Näheren  bei  Besprechung  der  Gewebespannung  erörtert  werden 
soll  [II,  Kap.  111) ,  entspringen  oft  mächtige  Zug-  und  Druckkräfte  aus  dem  Ver- 
band von  Elementarorganen  und  Gewebecomplexen ,  die  eben  vermöge  gegen- 
seitiger Verkettung  gehindert  werden ,  die  Gestaltung  anzunehmen,  welche  sie 
nach  dem  Isoliren  anstreben.  Auch  wird  in  den  turgescenteu  Zellen  die  Wan- 
dung durch  zuweilen  sehr  ansehnlichen  osmotischen  Druck  gedehnt.  Dass  diese 
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Dehnung  unter  Umstunden  ausreichen  kann,  um  die  Zellfaaut  zu  zersprengen, 
zeigt  das  durch  Einbringen  in  Wasser  erzielte  Zerplatzen  nicht  weniger  Pol- 
lenktJmer. 

Zur  Erreichung  eines  festeren  Aufbaues  bedarf  es  in  der  Pflanze  durch- 
gehend» der  Zellwandungea ,  denn  die  geringe  Cobäsion  des  Protoplasmas  ge- 
stattet wohl  dem  Plasmodium  eines  Uyxomyceten  u.  s.  w.,  eine  gewisse  Eigen- 
gestaltung aozunehmeo ,  vermag  indess  einem  einigermassen  ansehnlichen  Zug 
oder  Druck  nicht  zu  widerstehen  ((,§?].  Deshalb  vermögen  Primordialzellen 
grossere  und  aasehniicb  in  die  Luft  sich  erhebende  Pflanzenkörper  nicht  zu  bil- 
den, vielmehr  werden  durchgehends  vermittelst  Zellwandung  die  Kammern 
aufgebaut,  innerhalb  welcher  die  lebendigen  Protoplasma-Organismen  eine  für 
ihre  Existenz  und  Thatigkeit  geeignete  St&tte  &nden. 

In  einem  Baumslamm,  der  sich  nach  dem  Tode  noch  aufrecht  erhält,  reicht 
schon  zur  Erzielung  solcher  Straffheit  die  Tragfähigkeit  der  Zellwandmassen 
aus.  Dagegen  lehrt  die  Schlaffheit  welkender  Pflanzen,  dass  in  vielen  nicht  ver* 
bolzten  Gewächsen  nur  unter  Mitwirkung  eines  genagenden  Turgors  die  unter 
normalen  Verbtiltßissen  bestehende  Stra^eit  und  Tragfähigkeit  erlangt  wird. 
Hier  sind  die  gleichen  Ursachen  wirksam,  welche  eine  schlaffe  Thierblase  straff 
und  widerstandsfähig  machen,  wenn  Wasser  oder  Luft  in  dieselbe  gepressl 
wird.  Wie  die  so  durch  hydrostatischen  Druck  erzielte  Straffheit ,  muss  aber 
auch  auf  anderem  Wege  erzeugte  Spannung,  also  die  zwischen  Gewebecom- 
plexen  bestehende  Spannung ,  einen  gewissen  Einfluss  auf  die  Biegungsfestig- 
keit der  Gewebe  haben.  Während  also  in  der  That  die  Straffheit  dünnwandi- 
gerer Zellen,  und  dem  entsprechend  von  Geweben,  durch  Turgor  erreicht  ist, 
wird  im  Allgemeinen  damit  die  Zugfestigkeit  der  Zellen  vermindert,  indem  ja 
ein  Theil  der  zur  Zerreissung  der  Wandung  ndthigen  Dehnkraft  durch  die  os- 
motisctie  Spannung  erzielt  wird. 

Eine  Zelle  hat  natürlich  fUr  die  Festigung  einen  ungleichen  Werth,  jenach-r 
dem  ihre  Wandung  durch  Verdickung  oder  durch  spezifische  Qualität  des  Ma- 
terials in  hüberem  oder  geringerem  Grade  tragfäbig  ist.  In  dieser  Hinsicht  fin- 
den sich  im  Allgemeinen  Unterschiede,  wo  eine  Gewebe  dl  fferenzirung  Platz  grilf, 
und  bekanntlich  finden  sich  ausser  im  Bolze  auch  in  der  Rinde  der  höheren 
Pflanze  gewUbniich  dickwandigere  und  dünnwandigere  Elementarorgane  ver- 
einigt. OS'enbar  werden  aber  mit  ansehnlicher  Wandverdickung  die  Elemen- 
laro^ane  eine  weniger  gUnstige  Behausung  für  den  lebendigen  Protoplasma- 
ktfrper,  der  vielfach  frühzeitig  in  slarkwandigen  Zellen  abstirbt,  wie  z.  B.  in 
den  Bastfasern  und  den  übrigen  sclerenohymatischen  Fasern  und  Zellen  des 
Rindengewebes,  In  Holzfasern  u.  s.  w.  Während  mit  der  Arbeitstheilung 
Elementarorgane  für  bestimmte  Funktionen,  hier  also  für  Festigung,  geeigneter 
werden,  bUssen  sie  an  anderen  Eigenschaften  ein,  und  oB'enbar  muas  ansehn- 
liche Wand  verdickung  die  diosmotisohe  AustauschfUbigkeit  mit  der  Umgebung 
beeiDträchtigeo.  Jn  dieser  Hinsicht  dürften  auch  die  lebendig  bleibenden  Coll- 
enchymgewebe  und  andere  Zellen  eine  Einbusse  erleiden ,  während  sie  durch 
Wandverdickung  ein  besseres  Festigungsgewebe ,  also  durch  gegenseitige  Con- 
cession  für  verschiedene  Funktionen  dienstbar  werden. 

Wenn  aber  auch  vorwiegend  bestimmte  Complexe  dickwendiger  Elemen- 
tarorgane die  Festigkeil  der  Glieder  eines  PflanzenkOrpers  bedingen,  so  in 
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doob  das  zartwandigfl  und  fOr  sich  schoo  durch  vertiaitDissinassig  geringeren 
Zug  zerrelssende  Pareocbym  für  die  genügend  tragfahige  Construction  des  Gan^ 
zeu  von  wesentlicher  Bedeutung.  Denn  das  Welken  eines  Blattes  oder  eines 
krautigen  Sprosses  wird  wesentlich  oder  auch  ausschliesslich  durch  sinkenden 
Tui^or  im  Parenchym  bedingt,  das  als  Fullgewebe  zwischen  dem  Ademelz  des 
Blattes  oder  den  GefJJssbUndeln  und  sclerenchjuiatischen  Strängen  des  Stengels 
vorhanden  ist.  Besonders  in  letzterem  verlaufen  die  Fibrovasa  Ist  ränge  und 
scierenchyma tischen  Strenge  oft  auf  weite  Streckeu  ganz  getrennt,  und  werden 
nicht  seilen  allein  durch  zartwandiges,  turgescentea  Parenchym  zu  dem  einheit- 
lich wirkenden  Balkeasystem  veretaigt.  Das  so  zusammenscfaliessende  Paren- 
chym kann  übrigens,  wie  leicht  elozusehen,  einer  Compression  einen  hohen 
Widerstand  entgegensetzen,  wenn  auch  bei  longitudioalem  Zug  leicht  eine  Zer- 
reissung  erfolgt ,  der  in  der  Pflanie  eben  durch  die  Vereinigung  mit  zugfesten 
Geweben  vorgebeugt  ist. 

^  Id  der  Vertheilung  der  festigenden  Elemenlarorgane  machen  sich  vielfach 
zweckmässige  Anordnungen  bemerklieb,  die,  insbesondere  wo  es  sich  um  Bie- 
gungsfestigkeit handelt ,  erkennen  lassen ,  dass  die  Erreichung  entsprechender 
Widerstandsföhigkeit  mit  möglichst  wenig  Aufwand  dickwandiger  Elemente 
angestrebt  wird.  Dieses  wird  aber  durch  möglichst  peripherische  Lagerung  der 
lugfesten  Elemente  erreicht ,  deren  Querverbindung  dabei  zum  Zusammenhalt 
bei  Beugungen  genügend  (schubfest]  sein  müssen.  Gleiche  Anordnung  des 
Constructionsmateriales  wird  ja  auch  zu  gleichem  Zwecke  in  der  Technik  ge- 
wählt. Denn,  wie  mecbauisch  leicht  darzuthun  ist ,  zerbricht  ein  cylindrischer 
Eiaenstab  bei  geringerer  Belastung,  als  ein  hohles  Rohr  bei  gleichem  Wandungs- 
querscbnitl.  Femer  wird  bei  gleichem  Querschnitt  der  I-fOnnige  Balken  eine 
höhere  Belastung  ertragen,  und  eine  dem  entsprechende  Anordnung  findet  sich 
nicht  selten  in  langen  Blattern  und  flachen  förmig  ausgebildeten  Stengeln,  in 
denen  insbesondere  die  wesentlich  festigenden  Elemente  gegen  die  Flachen  ge- 
rückt werden,  so  dass  gleichsam  ein  System  von  I-fdrmigen  Tragern  zu  Stande 
kommt,  deren  Querverbindung  parallel  zum  Querschnitt  des  Blattes,  resp.  des 
Stengels  gestellt  ist.  Wird  aber  wesentlich  nur  Zugfestigkeit  in  Anspruch  ge- 
nommen ,  so  ist  nur  die  Grdsse  der  Querschnitts  fläche ,  nicht  die  Form  eines 
Balkens  für  den  Widersland  entscheidend.  Dem  entsprechend  pflegen  die  Wur- 
teln  (tlbrigens  auch  die  Stengel  mancher  Wasserpflanzen)  eine  mehr  oder  we- 
niger centrale  Anordnung  der  Gefassbündel ,  überhaupt  der  festigenden  Ele- 
mentarorgane  zu  besitzen,  und  auch  in  Rhizomen  macht  sich  eine  derartige 
Tendenz  gegenüber  den  oberirdischen  Stengeln  derselben  Pflanze  bemerklich. 

Insbesondere  in  krautigen  Stengeln  der  Monocolyledonen  ist  vielfach,  wie 
durch  Schweudener's  Untersuchungen  bekannt  ist,  die  peripherische,  zur  Er- 
reichung hoher  Biegungsfestigkeit  zweckmässige  Lage  der  zugfesten  Gewebe  sehr 
evident.  Eine  vortheilbafte  Anordnung  wird  auch  in  Blättern  und  Blattstielen 
von  Honocotylen  und  Dicotyien  vielfach  bemerklich  und  fehlt  in  krautigen  Sten- 
geln von  Dicotyien  nicht.  In  diesen  treten  ausserhalb  der  Gefassbündel  freilich 
sclerenchymatische  Strange  seltener  auf,  wahrend  Collenchymgewebe  häufiger: 
in  peripherischer  Lagerung  erscheint  und  im  Vereine  mit  den  freilich  zumeist 
schon  mehr  nach  Innen  gerückten  Fibrovasalsti'ängen  das  wesentlich  zngfeste 
Material  vorstellt.   Itlit  dem  Dickenwachsthum  übernimmt  dann  in  Bäumen  und 
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Sträuchen)  mehr  und  mehr  dieFestigung  der  Stamme  der  tuDehmeade  HolzkOr- 
per,  weldier  bei  Monocotyten  in  dieser  Hinsicht  weniger  bedeutungsvoll  als  bei 
den  Dicotylen  zu  sein  pflegt. 

Der  Aufbau  einer  Pflanze  kann  aber  nicht  nur  auf  Festigung,  sondern  muss 
insbesondere  auch  auf  FunktionslUchtigkeit  berechnet  sein.  Da  dieserhalb  u.  a. 
die  Chlorophyll fuhreodea  Gewebe  eine  peripherische  Lagerung  anstreben,  wer- 
den im  Allgemeinen  die  für  den  Oi^anismus  besten  Verhältnisse  durch  gegen- 
seitige Concessionen  dec  ungleichwerthigen  Gewebe  herstellbar  sein.  In  die- 
sem Sinne  ist  es  aufzufassen,  wenn  die  Festigungsgewebe  mit  anderen,  zu  er- 
nabningsphysiologischen  Zwecken  tauglicheren  Geweben  sich  in  die  Peripherie 
Ifaeilen,  oder  wenn  letztere  eine  Hülle  um  die  etwas  nach  Innen  gerückten 
Festigungsgewebe  bilden.  In  der  That  bieten  insbesondere  die  auf  Biegungs- 
festigkeit berechneten  Stengel  von  Monocotylen  vielfache  Beispiele  derartiger 
Concessionen,  und  das  Zurückweichen  der  festigenden  Gewebe  in  den  wesent- 
lich nur  zagfest  zu  constniirenden  PflanzeDgliedem  ist  dem  entsprechend  auch 
als  eine  fUr  die  Pflanze  vortheilhafte  Anordnung  anzusehen. 

Die  auf  Biegungsfestigkeit  berechnete  Anordnung  ist  im  Allgemeinen  ge- 
eignet, höheren  Widerstand  einem  radial  gerichteten  Druck  entgegenzusetzen. 
Uebrigens  vermag  solches  auch  durch  eine  Widerlege  gesttltztes  dünnwandiges 
Parenchym,  und  selbst  eine  einzelne  Zelle  widersteht  einer  höheren  Compres- 
sion,  sofern  eine  ansehnliche  Turgorkraft  die  Wandung  spannt.  In  den  grossen 
Zellen  einer  Caulerpa  dienen  ausserdem  quer  eingesetzte,  den  Zellraum  durch- 
ziehende Balken  ')  zur  Aussteifung  des  Zellhautschlauches. 

Durch  das  Zusammenfügen  mit  festigenden  Elementarorganen  wird  aber 
nicht  nur  die  genügende  Tragfähigkeit  des  Ganzen  erreicht,  sondern  auch  Schutz 
für  die  am  Aufbau  betbeiligten ,  weniger  resistenten  Elemente  gewonnen.  Ab- 
gesehen davon,  dass  in  den  auf  höheren  Widerstand  berechneten  Stengeln 
u.s.w.das  zartwandigere  Gewebe  für  sich  durch  die  wirksamenZug- und  Druck- 
kräfte zerrissen  werden  würde,  kommen  noch  durch  besondere  Anordnungen 
lokale  SchutzeinrichtuDgen  zu  Stande ,  die  bisher  noch  weniger  beachtet  wur- 
den^). Wie  derGefässbündelcylinder  der  Dicotylen  fUr  das  umschlossene  Hark, 
bilden  ofTenbar  atigemein  Sclerenchymscheidcn  eine  schützende  HuUe  für  den 
umkleideten  Raum.  Dieser  muss  dabei  nicht  immer  von  einem  Gewebecomplex 
erfüllt  sein ,  denn  z.  B.  in  den  Nadeln  von  Pinus  sylvestris  wird  der  Harzgang 
von  einer  Scheide  aus  Scierencbymfasem  umgeben  ^] .  Als  ein  weiteres  Beispiel 
mag  noch  auf  den  Schutz  hingewiesen  sein,  welcher  für  die  zartwandigen  Sieb- 
theilelemente aus  der  Wechsellagerung  mit  ßaslfasei^nippen  im  Phloem  des 
Stengels  der  Linde  und  anderer  Pflanzen  entspringt. 

Die  auf  Festigung  berechnete  mechaniacbe  Conslniction  der  htihereo  PflsDzeii  worde 
zuerst,  insbesondere  für  Monocotylen,  von  Schwendener*)  aasrührlich  behandelt.  Dieser 
naonle  SIereiden  die  einzelnen  festigenden  Zellen ,   Slereome  die  Constructionstheiie  des 

I)  Vgl.  Schacht,  Jahrb.  1.  wits.  Bot.  18«l,  Bd.  I,  p.  I«(. 

3}  Vgl.  Scbwendener,  Das  mechan.  Princip  im  Bau  der  Honocotyleo  18Ti,  p.  4Sttu.  tt9. 

s;  Vgl.  Thomas,  Jahrb.  I.  wiss.  Bot.  tSSS— S6,  Bd.  4,  p.  48. 

4)  L.  c-,  vgl,  auch  G.  Haberlandt,  Die  Eulvicklungsgesch.  d.  mochao.  Gewebesystems 
4S7S.  Leber  Collenchym  vgl.  Ambronn ,  Sitzungsber.  d.  Bot.  Vereins  t.  Brandenburg  tSSO, 
Bd.  11,  p.  46. 
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mechaDischea  Sygtemg  und  Uealom  die  nach  Abzug  der  Stereome  bleibenden  Tbeile  der 
FlbrovBsalstrange.  Die  Stereldeo  sind  durchgeheoda  dickwandigere  Zellen,  za  denen  dem- 
gemfiss  im  GenissbUndel  wesentlich  die  Bestfasern  and  dickwandigen  Holirasern,  ausserdem 
Strange  aus  sei erenchy malischen  Elementen  In  der  Rinde,  sowie  die  CoUenchymgewebe  in 
dieser  lablen,  doch  wirken  auch  andere  widerstands^ige  Wandungen,  wie  die  der  Epi- 
dermis, mehr  oder  weniger  festigend,  und  für  die  Construction  des  Ganten  sind,  wie  oben 
bervorgehobeDwarde,aucfadiedilnuwand<gen  torgosoenten  Zellen  von  Bedeutung.  Da  selbst 
die  exquisit  festigenden  Elemente  noch  anderen  Kunctioneo  dienen,  das  Collenchym  t.  B. 
lungere  oder  kUrzere  Zeil  Chlorophyll  führend  ist,  die  Holifaserwandungen  die  Wasserlei- 
tung vermilteln,  so  müsst«n  dle^  bald  dem  mechanischen  Systeme,  bald  einem  anderen 
Fnnclionssystem  beigezählt  werden ,  je  nachdem  diese  oder  jene  Bedeutung  zum  Einthel- 
lungsprincip  gewBhIl  wird ,  und  als  solches  ist  Assimilation  ,  Aufspeicherung  von  Reserve- 
Btoffen,  Wasserleitung  u.  s.  w.  ebenso  berechtigt,  als  die  Festlgkeitsconslruction.  Deshalb 
schliesse  icb  mich  hier  euch  nicht  dem  Vorschlage  Scfawendener's  an ,  die  Gewebe  nach 
ibrer  mechanischen  Bedeotung  zu  gruppiren ,  balle  mich  vielmehr  mit  de  Bary*)  an  die 
eitere  topographisch-anatomiscbe  Eintheilung.  Wenn  hiernach  morphologisch  ungleich- 
werlhige  Gewebe  gleichwerthlg  funclioniren,  und  ungleiche  Functionen  Geweben  gleicher 
Dignilfll  lubllen,  so  gilt  Gleiches  filr  alle  nach  morphologischen  Princlpien  gewonnenen 
Eintheilungen.  Die  Production  organischer  Substanz  wird  sowohl  durch  Blatter  als  durch 
Flachsleogel  in  hervorragender  Weise  vermittelt,  NShrstofl'e  werden  sowohl  durch  Rhizome 
als  durch  Wurzeln  aus  dem  Boden  oder  aus  Wasser  aufgenommen ,  und  bei  Salvinia  func- 
tionirt  das  Wasserblatt  in  gleichem  Sinne.  Es  ist  dieses  eben  Folge  davon,  dass  auf  mor- 
phologisch gleichen  Ursprung  zurückführende  Organe  verschiedenen  Zwecken  angepasst 
sind,  wobei  übrigens  gewöbnlich  die  Arbeits  theilung  in  der  Pflanze  selten  so  weit  geht, 
dass  nur  einer  einzigen  Function  dienstbare  Organe  gewonnen  werden. 

Da  somit  Gestalt  und  Structur  von  der  Function ,  diese  aber  auch  von  Jener  abhüngt, 
so  kann  ein  causales  VersISndniss  eines  Organes  nur  bei  gleichzeitiger  Berücksichtigung 
der  morphologischen  und  physiologischen  Eigenheiten  erzielt  werden.  Eine  Übersichtliche 
EinlheUang  dUrfte  für  die  Gewebe  und  manche  andere  Dinge  zur  Zeit  aber  nur  nach  mor- 
phologischen Principien  möglich  sein.  Natürlich  aber  ist  es  geboten,  die  bestimmten  Func- 
tionen dienstbaren  Gewebe  und  POenzenglieder  aufzusncben  und  vergleichend  zu  studiren, 
somit  auch  zu  ermitteln ,  wie  sich  wahrend  der  Entwicklung  Gestalt  und  Function  anderl. 
Id  diesem  Sinne  wird  man  auch  von  einem  Durchlüftungssysteme,  mechanischem  Systeme 
V.  s.  w.  stets  reden  ,  wenn  such  die  einzelnen  Glieder  und  Gewebecomplexe  einer  Pflanze 
Dach  ihorphologischen  Principien  benannt  sind. 

Wie  im  Einzelnen  die  festigenden  Systeme  in  Stengel ,  Biaitem ,  Wurzeln  n.  s.  w.  an- 
geordnet sind ,  kenn  hier  nicht  behandelt  und  muss  in  der  bezüglichen  Literatur  nachge- 
sehen werden^.  Diebel  biegungsfester  Construction  angestrebte  peripherische  Anordnung 
der  festigenden  Elemente  demonstrirt  unmittelbar  der  hohle  Grashalm ,  dessen  Knoten  die 
Scbubfestlgkeil  verstärken  und  somit  ein  Einknicken  beim  Beugen  erschweren.  Im  Halme 
Ton  Jancus  sind  ahnliche  Anordnungen  der  Fest ignngsge webe  zu  finden  ,  doch  ist  hier  der 
nicht  gegliederte  Halm  von  Mark  erfüllt,  oder  mit  einem  System  vonQusrplatlen  aus  Mark- 
gewebe  versehen.  In  Stengeln  von  Gramineen,  Cj'peraceen  u.  a.,  deren  Intemodten  an  der 
Basis  längere  Zeil  inlercatar  wachsen,  wirken  die  umhüllenden  Blattscheiden  verstärkend, 
and  diese  sind  besonders  bei  Gramineen  über  den  Knoten  fesler  gebaut.  Bei  Tradescantta 
erecla ,  der  Blallscbeiden  fehlen  ,  ist  die  Verstärkung  der  intercalaren  Wachs thumszone 
durch  eine  Dickenzunebme  erreicht  (Schwendener,  1.  c,  p,  9^].  Ein  scbtines  Beispiel  einer 
auf  Druckfestigkeil  beredineten  Construction  bieten  die  nadelfOrmigen  Blätter  von  Uakea 
bracbyrhyncha  u.  e.^  ,   in  denen  zwischen  Epidermis  und  einem  inneren  Gewebecy linder 

*)  Anatomie  IS7T. 

3)  Scfawendener,  1.  c,  de  Bary,  Anatomie  4ST7,  p.  4SI  u.  a. ;  auch  Nägell  u.  Schwen- 
dener, Mikroskop  tS71,  S.Aun.,  p.  5Bt.  —  Eine  Behandlung  der  mechanisch  maassgebenden 
Principien,  ausser  bei  Schwendener,  in  Weisbach,  Lehrb.  d.  Ingenieur-  u.  U aschinen mecba- 
nik.  Auch  elementar  behandelt  in  Buff,  Lehrb.  d.  pbysikal.  Mechanik  ISTt. 

>|  Abblldg.  z.  B.  Mohl,  VermUcbte  Schriflen  I84S,  Taf.  VII,  Fig.  S. 
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sciercncbymatische  Zellen  wie  Hadspsicheo  eiDgesetzt  sind,  iwisctMa  denen  sehr  lockeres 
zartwandiges  PareacbTm  einen  gesdiüUlen  Platz  ßndel. 

Einem  mechanischen  vortheiiharten  Bau  entspricht  ancb  die  Verjüngung  von  Pflanzen- 
slengelo  nacb  der  Spitze  hin,  an  der  ja  geringere  Lasten  und  diese  zudem  an  einem  kürze- 
ren Hebelarm  angreifen.  In  einigen  Versuchen  Schweadener's  (I.  c,  p,  SB,  1S1J  erwiesen 
sich  die  in  horizontaler  Lage  an  dem  Treien  verjüngten  Ende  belasteten  Halme  von  Grami- 
neen und  Cyperaceen  wenigstens  annähernd  aU  Trtiger  glsiober  OberlllichenspaiiDang.  An 
den  Blattern  von  Phormium  lenax  u.  a.  wird  der  basaieTheit  trogtBhiger,  Indem  die  bei4en 
BlatlOdchen  sich  aufrecht  zusammenneigen  und  eine  im  Qaerscbnitt  dreieckige  Gestaltung 
erreicht  wird.  Ueber  die  mechanische  Construction  \on  Blattstielen  u.  s.  w, ,  (owie  über 
die  genügend  festigende  Verbin  düng  van  Hütten-  und  Tochlerspross  Anden  sich  bei  Schwen- 
-    dener  [p.  1  SB)  weitere  Uillheiiungen. 

Die  aar  Beugung  und  Zusammendrucken  berechnete  Construction  vermag  im  Allge- 
meinen  auch  entsprechenden  Widerstand  einer  Torsion  entgegenzustellen ^  die  ja  in  jene 
beiden  Componenten  zerlegt  werden  kann.  Leicht  einzusehen  ist ,  dess  der  Verband  pros- 
encfaYmatiscber  Zelten  durch  einen  Zug  schwieriger,  als  der  Verband  parenchymsti scher 
Zellen,  zerrissen  wird.  Die  Verwendung  von  Scierencbymbsem  zu  biegungsfesten  und 
zngfealen  Conslructionen  ist  somit  eine  zweckmassige  Anordnung ,  um  so  mehr,  als  damit 
auch  DruclLfestigkeil  erreicht  wird ,  die  allerdings  auch  durch  Zusammenfügen  parenchy- 
malischer  Bausteine  erzielt  werden  kann. 

ElasiizitSt  und  Cohäsion  der  Zellhftute. 

I  3>  Die  Elasliziiats-  und  Festigkeitsverhältnisse  der  ZeUwaDdungen  müs- 
sen jedeofalls  bekunnt  sein ,  wenn  die  bezüglichen  Eigenscbafteo  der  Gewebe 
in  die  bestimmenden  Factoren  zergliedert  werden  sollen,  unter  denen  weiter 
insbesondere  derTurgor  und  die  Art  derZusammenfUgung  gleicbwerlbiger  und 
ungleiebwerlhiger  Elementarorgane  ins  Gewicht  fallen.  Wesentlich  kommen  in 
den  lebensthatigen  Pflanzen  ganz  oder  tbeilweJse  mit  Wasser  imbibirte  Mem- 
branen in  Betracht ,  auf  welche  deshalb  in  Folgendem  insbesondere  Rücksicht 
genommen  ist. 

Die  wesentliche  Aenderung  der  CohSsionsverhältnisse  organisirtei« Körper 
mit  dem  Trocknen  zeigt  die  Erfahrung,  dass  die  im  imbiblrlen  Zustand  bieg- 
samen und  theilweise  sehr  geschmeidigen  Zellwandungen  mit  dem  Wasserver- 
verlust spröde  werden.  Gleichzeitig  hiermit  wächst,  soweit  die  Erfahrungen 
reichen,  die  CohSsion,  so  dass  also  die  Zerreissungsfestigkeit  und  ebenso  der 
Elastizitätsmodul  US  zunehmen,  während  die  Dehnbarkeit  venninderl  wird. 
Sehr  weitgebend  andern  sich  insbesondere  die  Cohfisionsverhaltnisse  stark  quel- 
lender Membranen ,  und  nacb  Imbibition  mit  Wasser  zerreisst  eine  Laminuria 
schon  bei  geringem  Gewicht. 

Die  Elastizitats-  und  Cohüsionsverhaltnisse  der  imbibirt«n  Zellhäute  bieten 
tiberhaupt  spezifische  Unterschiede.  Dieses  geht  wenigstens  evident  aus  den 
vorliegenden  Untersuchungen  hervor,  welche  freilich  nicht  immer  exacte  Wer- 
tho  lieferten,  weil  öfters  nicht  eine  einzelne  Zellwandung,  sondern  einGewebe- 
complex  der  Untersuchung  unterworfen  und  eine  genaue  Bestimmung  des  Quer- 
schnitts der  wirksamen  Zelihaut  wohl  keinmal  ausgeführt  wurde. 

Die  Dehnbarkeit  von  ganzen  Hoizmassen  und  ebenso  von  Scleren<^ym  fasern 
ist  nur  gering;  für  letztere  konnte  Schwendener')  im  Maximum  eine  Vnrlange- 

ML.  c,  p.  n. 
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ruDg  um  1,5Proc,  im  HiDtmum  um  0,ii,Proc.  bei  DebnuDg  bis  lur  Elastiai- 
taisgrenze  äudeD.  Dagegen  besitien  die  Staubfaden  der  Cynareeo  sebr  dehn- 
bare Wandungen,  die  t.  Th.  sieber  eine  elasliscbe  Dehnung  um  100  Proc.  ver- 
tragen. B emergens wertb  ist,  dass  wenigstens  in  diesen  Zellwandungen,  bei 
fielaaluug  bis  lurZerreissung,  dieElastiziiatsgrenze  nicbt  oder  kaum  überschrit- 
ten wird,  dass  also  Tragmodul  und  Festigkeilsmodul  (absolute  Festigkeit)  nahezu 
zusammenfallen.  Allerdings  gut  dieses  nicht  allgemein,  denn  nach  Ambroon '] 
wird  die  Elastizitätsgrenze  von  CollenchyrnzelleD  schon  bei  einer  Belastung  von 
I — 2  Kilo  pro  qmm  tlberscbritten ,  während  ein  Zerreissen  erst  bei  8 — 1  %  Kilo 
erfolgt.  Vielleicht  ist  ein  derartiges  Verhalten  verbreiteter  in  den  noch  in  die 
Fische  wachsenden  ZellbHuten,  und  jedenfalls  ist  es  bedeutungsvoll  fUrdasGoll- 
enchym.  Denn  wahrend  dieses  erbeblich  zur  Festigung  noch  wachsender  Pflan- 
zenlheile  beiträgt,  wachst  es  doch  mit  diesen,  eben  weil  es  durch  die  in  der 
Pflanze  wirksamen  Zugkräfte  genügend,  und  zwar  nachAmbronn  über  die  Ela- 
stizitstsgrenze  gedehnt  wird  [vgl.  11,  §  16).  Andrerseits  ist  das  annähernde  Zu- 
sammenfallen von  Tragmodul  und  Festigkeilsmodul  für  die  Daaergewebe  be- - 
deutungsvoll,  da  zur  Erzielung  eines  stabilen  Baues  im  Allgemeinen  doch  nur 
innerhalb  der  EIsstizitHlsgrenze  belastet  werden  darf. 

Das  Tragmodul  verbolzter  und  scierenchymatischer  Zellen  kann  aber  das  ' 
des  Schmiedeeisens  {17  Kilo]  UbertreiTen  und  selbst  dem  des  Stahls  (S4,6  Kilo) 
gleichkommen,  da  Schweadener  (I.  c.)  fand,  dass  Sclerenchymfasem  pro  qmm 
mit  15 — SO  Kilo,  vereinzelt  bis  25  Kilo  belastet  werden  konnten.  Dagegen  ist 
das  Festigkeitsmodul  fUr  Schmiedeeisen  (40,9  Kilo]  und  für  Stahl  (SS  Kilo)  we- 
sentlich bttber,  da  eben  fUr  jene  Zeilhaute  Tragmodul  und  Fesligkeitsmodu) 
nahe  zusammenfallen.  Nach  Versuchen  von  WeinzierP)  ist  z.  B.  fUr  die  festi- 
genden Zellen  in  den  Blattern  von  Pbormium  tenas,  resp.  Allium  porrum ,  das 
Tragmodnl  SO, 33  Kilo,  resp.  14,71  Kilo,  das  Festigkeilsmodul  S5,41 ,  resp.  17,6 
Kilo.  Schon  vorhin  sind  die  grosseren  Differenzen  zwischen  TragvermOgen  und 
absoluter  Festigkeit  im  CoUenchym  erwähnt,  dem  aber  immerhin  noch  ein  an- 
sehnliches Festigkeilsmodul  zufJllt.  Dieses  ist  ia  dem  gequollenen  Laube  von 
Laminaria  gering ,  da  nach  Beinke  3]  schon  die  Belastung  von  1  Kilo  zum  Zer- 
reissen eines  Bandes  von  1  qmm  Querschnittsfl^he  ausreichte.  Zu  gleichem 
Zwecke  bedurfte  es  bei  trockener  Laminaria  10  Kilo,  und  auch  Weinzierl  (I.e.) 
fand  allgemein,  jedoch  in  geringerem  Grade,  fUrFesligungszellen  eine  Zunahme 
desTragmodulsundFesttgkeitsmodulsmitderAbnabmedesImbibitionswassers*). 

Die  Existenz  spezißscher  und  gradueller  Unterschiede  des  Tragmoduls  und 
Festigkeitsmoduls  unterliegt  also  keinem  Zweifel,  doch  ist  allerdings  derWerth 
dieser  Grttssen  fUr  viele  Falle  unennittelt.    So  ist  es  auch  unbekannt,  wie  hoch 

1)  Sitningsbeiv  d.  Bot.  Vereins  t.  BraDdeDburg  4B80,   Bd.  13,  f.  48. 

i]  SiUuagsber.  d.  Wien.  Akad.  <877,  Bd.  TS,  Abtb.  I,  p.  (M. 

3)  Unters,  über  d.  Quetlung  IS79,  p.  30. 

4]  Es  scheint  dieses  ganz  allgemein  Tür  orgaDisirte,  auch  Tür  die  aus  dem  Tbierreich 
BtamtneDden  Körper  zu  gellen.  Wertbcim,  Annal.  d.  cbioa.  et  d.  pbys.  4  847,  lll  gär,  Bd,  11, 
p.  3>S.  Nacb  den  Erfahrungen  Weintierl's  {1.  c,  p.  460]  iviirde  tibrigens  das  FesligkeiUmodnl 
bei  einem  gewissen  Wasseif  eball  höher  sein  ,  als  in  vällig  trockenen  Objekren.  immerhin 
mugs  es  fraglicb  bleiben,  ob  diese  Tiir  die  festigenden  Gewebe  com  pleie  verschiedener  Blatter 
gewooDenen  Resultate  auch  für  ein  iaoilrtes  ZellhautstUck  gelten. 
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die  beiUglichen  Werthe  fUr  die  WanduDgen  zartwandiger  ParenchymielleD  aus- 
fallen, die  immerhin  aDsehnliche  FestigVeit  tiaben  dürften,  wenn  sie  wohl  auch 
in  dieser  Hinsicht  die  Hüute  sclerenchymaliscber  Zellen  nicht  erreichen.  FUr 
Epidermiszeltwaadungen  verschiedener  Blatter  von  Monocotylen  hat  Weinzierl 
[1.  0.,  p.  4S0)  ein  Festigkeitsmodul  zwischen  1,3  und  7,2  Kilo  gefunden. 
Vermüge  solcher  Cohasion  wirken  aber  die  Bpidemiiswandungen  jedenfalls 
auch  nennenswerth  mit  an  der  Festigung  der  Blatter. 

Innerhalb  der  einzelnen  Zellwandung  bestehen  offenbar  vielfach  Unter- 
schiede der  CohSsions-  und  El a st izitäts Verhältnisse.  Denn  diese  sind  sicher 
nicht  gleich  in  den  ungleich  wasserreichen  Zonen  einer  Zellwandung,  und  wer- 
den in  Guticula  und  Cuticularschichten  im  Allgemeinen  einen  anderen  Werth 
haben,  als  in  nicht  cuticularisirten  Schichten. 

Femer  haben  sicher  vielfach  GohSsions-  und  Elastizitats Verhältnisse  in 
Richtung  verschiedener  Axen  ungleiche  Werthe ,  da  solches  im  Allgemeinen 
überall  zu  erwarten  ist,  wo  optisches  Verhalten,  Quellung  u.  s.  w.  eine  Diffe- 
renz nach  i  oder  3  Dimensionen  bieten  [I,  §  3] .  Ueber  Elastiiilät,  Dehnbarkeil, 
TraglUhigkeit  u.  s.  w, ')  liegen  aber  in  dieser  Hinsicht  nur  mangelhafte  Erfah- 
rungen vor,  obgleich  es  sich  um  ein  für  mancherlei  Dinge,  insbesondere  fUr  die 
'  Mechanik  des  Wachsens,  vricbtiges  Thema  handelt.  Die  elastische  Dehnbarkeit 
der  Zellwandung  in  den  cylindrischen  Zellen  der  Staubfaden  von  Cynareen  ist 
offenbar  viel  ansehnlicher  in  einer  mit  der  Langsame  der  Zelle  parallelen,  als  in 
einer  hierzu  senkrechten  tangentialen  Richtung^] .  Denn  nur  so  ist  es  verständlich, 
dass  der  Durchmesser  der  Zellen  sich  kaum  ändert,  wenn  isolirte  Zellen  durch 
steigenden  Turgor  erheblich  an  Lange  zunehmen.  Dabei  bewahren  die  Zellen 
ihre  cylindrische  Gestalt,  wahrend  doch  bei  allseitig  gleichmassiger  Dehnbar- 
keit der  Wandung  durch  HervorwOlben  der  Seitenwandung  eine  tonnenfOrmige 
Gestalt  erreicht  werden  mUsste,  wie  sie  ein  E autsch ukschl auch  ergibt,  wenn 
Wasser  in  denselben  gepresst  wird,  wahrend  die  beiden  Enden  durch  Aufbin- 
den auf  ein  Glasrohr  auf  gleichem  Durchmesser  gehalten  werden.  Derartige 
Verhältnisse  mOgen  wohl  mitwirken,  um  u.  a.  an  wachsenden  und  ausgewacb- 
senen  Algen^den  die  cylindrische  Form  zu  bewahren,  die  sowohl  die  Zellkette 
einer  Spirogyra,  als  auch  der  einzellige  Schlauch,  einer  Vaucheria  bietet.  Hier- 
bei handeil  es  sich  um  ungleiche  Dehnbarkeit  nach  verschiedenen  Axen  dersel- 
ben Zellhaut,  nicht  um  differentes  Verhalten  verschiedener  WandstOcke  der-' 
selben  Zelle,  die  gleichfalls  mehr  oder  weniger  weitgehende  Unterschiede  bie- 
ten kSnnen. 

Au9  tecbaischen  Riicksicbten  sind  die  CotiHgions-  und  ElastizilHtaverhallnisse  von  Hfil- 
zem,  Hanfseilen  u.  a.  w.  Ewsr  vielfach  geprüft  worden^),  doch  können  die  Erfahmngen  an 
ganzen  Geweben  nur  theilweise  zu  Schlüssen  auf  die  QuelitHt  der  einzelnen  Wandung  be- 
nutzt werden.  Uebrigens  Ist  auch  durch  dcrarlige  Versuche  des  snsehnJicbeTngvemiögen, 
der  hohe  Elastizitätsmodalus  u.  s.  w.  festgestellt,  jedoch  wurden  für  die  Wandsubstanz 
selbst  vergleichbare  Werthe  schon  deshalb  nicht  erhallen,  weil  die  von  derselben  bedeckle 
Flüche  des  Querschnitts  unl>eEtiimnt  blieb.   Deshalb  ist  auch  nicht  zu  sagen,  ob  und  in  wie 


1)  Hierher  gehört  auch,  dase  nach  Mohl  (Bot.  Ztg.  1S53,  p.  775)  Zellwandungen  leich- 
ter in  Richtung  der  Sireifuogen  zerreissen. 

9|   Pfeffer,  Physiol.  Unters.  1878,  p.  HO. 

I]  Lit.':  NOrdlinger,  Techn.  Eigenschaften  d.  Hölzer.  I8S0,  und  Inden  angeführten  Wer- 
ken von  Weistbacb,  Buffu.  s.  w. 
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weit  die  für  Spliot-  und  KenibDlx  oder  filr  Herbtt-  und  Frttbllngsholz  geruodeaen  Vabir- 
schiede  von  der  Qualität  der  beiüglichen  Zell  wen  dangen  sbbBDgig  sind.  In  den  Experimenten 
Sc b wende Q er's ,  Weinzierl's,  Ambronn's  wurden  die  Querschnittenflehen  der  wirksamen 
Wandsubstani  durch  Messung  möglichst  genau  beslimml.  Uebrigens  gewähren  such  diese 
Versuche  nur  Annflherungswerlhe,  und  gelegentlich  liann  eine  Trennung  von  Zellen  milge- 
wirlct  haben ,  da  von  den  genannten  Autoren  Gewebecomplexe  benutzt  wurden ,  welche 
Uieilweise  von  fremdartigen  Elementen  EDöglichst  separirt  waren.  Da  im  (lebrigen  die  ex- 
perimentelle Ausführung  sich  den  in  der  Physik  lu  gleichen  Zwecken  üblichen  Methoden 
anscbliesst,  braucht  hier  nicht  nflher  darauf  eingegangen  zu  werden. 

Da  in  den  Slaubfdden  der  Cynareen  cylindrische  und  in  Lflngsrelhen  veriiettete  Zellen 
vorliegen,  so  wird  durch  die  Dehnung  des  ganzen  Filamentes  auch  die  Elastizillit  der  einxel- 
nen  Zell  Wandungen  gemessen.  Da  ich  anCynara  scolymus  neben  der  schon  vorhandenen  er- 
heblichen Turgordehoung  Verlängerungen  innerhalb  der  Elastiillatsgrenze  von  BOProc.  masa, 
so  kommt  einzelnen  Zelt  wand  nngen  sieber  eine  elastische  Dehnbarkelt  von  mehr  als  1  DO  Proc. 
m'j.  An  diesen  StaubUden  wurde  eine  IJeberscb reitung  der  ElastizitStsgrenze  überhaupt 
nicht  beobachtet,  und  ob  eine  solche  in  Staublttden  von  Ceutaurea  jscea  erreicht  wurde, 
welche  nach  weitgehender  Dehnung  eine  bleibende  Verlflngening  von  etwa  IS  Proc.  erfuh- 
ren, muss  fraglich  "bleibe  Q ,  da  auch  Zerre  issungen  einzelner  Gewehe  mitgewirkt  haben 
konnten.  Ausser  für  Staubfaden  der  Cynareen  sind  im  hohen  Grade  dehnbare  und  elasti- 
Bcbe  Zellwandungen  für  die  Asci  von  Ascobolus  und  verschiedenen  Discomycelen  bekennt, 
die  durch  Tui^or  gedehnt  werden  und  mit  dem  Hervorschi eudem  der  Sporen  aus  einem 
sich  bildenden  Risse  auf '/«bls^  ihres  bisherigen  Cmfangespititzlichzusammenschnurreo'). 

Zwffloheit  TerUnferan;  und  spuineDdem  Gewicht  scheint  allgemein  keine  Propor- 
tionalitai  zu  bestehen  ,  vielmehr  mit  steigender  Dehnung  fUr  gleichen  Spann ungszu wachs 
eine  geringere  Verlängerung  erzielt  zu  werden.  Diese  wesentlich  für  animalische  Objekte 
gewonnenen  Erfahrungen^;  dUrflen  wohl  auch  für  vegetabilische  orgenisirte  Körper  gelten. 
DafUr  spricht  auch  eine  allerdings  nicht  ganz  beweisende  Erfahrung ,  welche  ich  an  den 
StaubfHden  von  Cynara  acntymus  machte  [I.  c,  p.  iOS).  Uebrigens  bandelt  es  sich  nicht 
um  eine  ausschlieBsliche  Eigenschaft  der  in  Wasser  queilungsfahlgen  Körper,  da  von  einer 
gewissen  DehngrOsse  ab  Vlllari*)  Gleiches  für  Kautschuk  fand.  Ob  und  in  wie  weit  die 
Debnnag  der  festen  vegetabilischen  organisirten  Körper  mit  kleinen  VoiumHnderungen  ver- 
knüpft ist,  wurde  noch  nicht  genügend  untersucht.  Dass  mit  der  Beugung  organisirter 
Korper  Wasserthei leben  von  der  concaven  zur  convexen  Seite  wandern  müssen ,  wurde 
früher  Im  Vereine  mit  anderen  bezüglichen  Verhaltnissen  behandelt  (I,  S  5).  Ein  weiteres 
Eingehen  auf  die  besonderen  Modalitäten ,  welche  bei  Bettung,  Torsion,  Compresslon  in 
Betracht  kommen,  ist  nicht  gebolen.  Ebenso  mag  hier  der  einfache  Hinweis  genügen,  dass 
in  imbiblrten  organischen  Körpern  eine  elastische  Nachwirkung  durehgehenda  ziemlich  er- 
heblich und  aasehnlicher,  als  in  den  getrockneten  Körpern  zu  sein  sct^lnt^]. 

Die  BpraiflKhen  CoUaloas-  vnd  ElkgtlzItfttsTerhlltniflge  lassen  sich  aus  ander- 
weitigen bekannten  QualilSten  nicht  unbedingt  voraussagen.  Die  sehr  dehnt>aren  Wandun- 
gen der  Parenchym Zeilen  im  Staubfaden  der  Cynareen  besitzen  ansserdem  die  Eigenschaf- 
ten gewö bo li ober  Celiutose Wandungen.  In  diesen  Objekten  haben  auch  die  etwas  verholzten 
Elemenlarorgane  des  GeiHssbündels  eine  erhebliche  Dehnbarkeit ,  während  ausserdem  die 
verholzten  Wandungen  zumeist  wenig  dehnbar ,  dagegen  in  hohem  Grade  elastisch  und 
Iragtthig  zu  sein  scheinen.  Die  cuticularisirten  Zeilhflute  scheinen  häufiger  ein  klein  wenig 
dehnbarer  als  andere  Wandungen  zu  sein  ^,  ohne  entfernt  solche  Dehnbarkeit  zu  erreichen, 
wie  sie  auch  den  Bpidermiswandungen  in  den  Filamenten  von  Cynareen  zukommt.    Wie 

1j  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  <S18,  p.  Ii)6.  Dfe  hohe  Drtnbarkeit  dieser  Filamente  kannte 
schon  Covolo  [<7«4]  ;  vgl.  Pfeder,  I.  C,  p.  St. 

1)  De  Bary,  Hnrphol.  u.  Physiol.  d.  Pilze  1B«S.  p.  11». 

t)  Werlheim,  1.  c.  Vgl.  die  den  Muskel  betreffenden  Angaben  in  den  Lehrbüchern  der 
Thierphysiologle. 

i)  Annat.  d.  Phys.  u.  Chem.  fSTI,  Bd.  SIS,  p.  I»9. 

5)  Buff,  Physik.  Mechanik  4STi,  Bd.  S,  p.  S<;  Reinke,  Unters.  UberQuellnng  1879,  p.  17. 

6)  Nflgeti  n.  Schwendener,  Mikroskop  <BT7,  II.  Aufl.,  p.  S97. 
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'  auf  gewisse  andere  EigeaachaRen,  hat  ein  weit  gebendes  AustrocliDen  aach  auf  die  hier  be- 
baadelletiVerbaitiiisseEiDfliiss.  Wenigstena  tedlenElestliiUts-,  Featigkeita- nnd  Tragmodal 
UBch.  Wainiierl  (l.  □.,  p.  4fiS)  für  die  Festignagsgewebe  1o  Blattern  etwas  hsber  aus ,  wenn 
nach  vorauBgegBDgenem  TroctLnen  ein  gleicher  Wassergebalt  der  Objekte  hergestellt  wird. 
Aensaere  Terhlltnlaa«  haben ,  wle'auf  die  Auabiidnog  der  Zellhaut  Ubertiaupl,  auch 
eiDen  EinDusa  auf  die  Elaslizilftta-  und  CohHalonsverbHlt Bisse  dieser,  ohne  dass  die  nBch- 

'  stell  bierfür  massgebenden  Ursachen  sich  nach  den  bisherigen  Erbhrangeo  prficisiren 
liessen  *] .  Mangelfaalle  Beleachlung  scheint  im  Atlgemslnen  die  Festigkeit  der  Zeilwandon- 
gen  zu  beeinträchtigen.  Ein  Erfolg  der  Beleuchtung  dürfte  ea  wobt  ancb  sein ,  dass  nach 
Weimlerl  (1.  o. ,  p.  iBi]  die  von  der  sIHrker  beleuchteten  Oberseite  von  BlHttero  entnom- 
mene Epidermis  fiir  die  Wendungen  einen  etwas  höheren  Festigkeits-  und  Elastizitätsmodul 
ergab,  sita  die  Oberhaut  der  Schatten  seile.  —  In  welchem  Sinne  die  Ginlagerung  von  Ulne- 

.  ralbeslandtbellen,  i.  B.  von  Kieselsanre,  auf  die  Eigenschaften  der  Zellbante  InDulrt,  bleibt 

'  noch  zu  ermitteln.  Mag  such  das  Tragvermtigen  vielleicht  nicht  wesentlich  durch  Einlage- 
rung gewisser  Mengen  von  Kieselsaure  beeinflnsat  werden  (vgl.  I,  j  Hi) ,  so  dUrflen  Irgend- 
welche Variationen  der  CohSsions-  nnd  E lastlzitttt »verhalt nisse  doch  webl  gewiss  damit 
erzielt  werden. 


Die  Bedeutung  der  Spannungen. 

%  i.  Nach  den  fUr  Zug  und  Druck  allgemein  gültigen  Gesetzen  werden 
natürlich  die  Zellwandungen  auch  durch  die  Spannungen  in  Anspruch  genom- 
men ,  welche  innerhalb  der  Pflanze  durch  osmotischen  Druck  (Turgorj ,  ferner 
durcb  den  Verband  von  Geweben  (Gewebespannung]  und  Zellhautschichten 
[Schichtenspannung)  zu  Stande  kommen.  Die  einzelne  Zelle  oder  einGewebe- 
complex,  als  Ganzes  betrachtet,  gewinnt  aber  durch  diese  Spannungen  bemer- 
kenswerthe  physikalische  Eigenschaften,  die  insbesondere  In  zartwandigen 
Zellen  dadurch  auffallen,  dass  ohne  Turgor  die  Zellen  schlaff  sind,  während  mit 
zunehmendem  osmotischen  Druck  der  Widerstand  steigt ,  welcher  einem  Beu- 
gung oder  überhaupt  eine  Formänderung  erstrebenden  Eingriff  entgegensteht. 

Mit  Erwerbung  dieser  Eigenschaften  wird  aber  die  Zugfestigkeit  der  Zell- 
wandung um  das  Haass  der  bereits  durch  Turgor  erzielten  Dehnkraft  herabge- 
drUckt,  und  dassetbe  gilt  nalflrlich  für  jede  auf  anderem  Wege,  also  auch  für 
die  durch  Gewebe-  oder  Schichtenspannung  erzielte  Dehnung.  Da  jedenfalls 
das  Festigkeitsmodul  nicht  erreicht  werden  darf,  so  ist  die  durch  Turgorspaa- 
nung  [ebenso  anderweitige  Spannungen]  erreichbare  Beugungsfesligkeil  in  be- 
stimmte Grenzen  gewiesen,  sieht  übrigens  außerdem  in  einem  verw  ick  eiteren 
Verbaltniss  zu  Elastizität,  Dehnbarkeit  nnd  Festigkeit  der  Zellwandung,  sowie 
tur  Grosse  und  Gestaltung  der  Zelle.  Unmittelbar  ergibt  sich  aus  der  Erfah- 
rung, dass  der  Turgor  viel  bedeutungsvoller  für  die  Biegungsfestigkeit  zart- 
wandiger,  als  dickwandiger  Zellen  ist.  Wie  ferner  ein  hohles  Blechrohr  ohne 
quere  Aussteifungen  um  so  leichter  einknickt,  je  langer  es  ist,  erlangt  auch  der 
Turgor  fUr  StrafThell  und  Biegungsfesligkeit  längerer  Zellen  eine  böhei'e  Bedeu- 
tung ,  und  weiter  kann  die  Festigkeit  durch  Turgorspannung  relativ  ansehn- 
licher in  Zellen  mit  vollkommen  elastischen  Wandungen  gesteigert  werden. 

()  Die  Erfahrung  F.  HeberieodCs  (Wollny's  Forschungen  a.  d.  Agrikutturphysik  1BTS, 
Bd.  I,  p.  413',  dass  die  Bastfasern  der  anter  verschiedenen  Bedingungen  kultivirten  Hanf- 
pflanxen  verüchledene  Tragfähigkeit  besitzen,  bielel  zenBchst  kein  besonderes  phj-sjologisches 
Interesse. 
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Analoges  gilt  übrigens  auoh  für  die  aus  dem  Verband  von  Geweben  und  Zell- 
hautscfaichten  entspriageDden  Spannungen. 

Autaln«  nähere  EntwichluDg  der  hier  im  AMgemelneD  angedeul«(en  Beiiebungen  kann 
hier  nicht  eingegangBii  werden.  In  dieser  Hiasicht  verweise  Icli  auf  ScbweDdener  (Des 
mechaji.  Prlocip  tSU,  p.  itt),  der  die  fnadamentalea  Prinoipieo  unter  Zugrunde ieguog 
derTbeorie  des  durch  Axenkraft  gospannten  Balkens  darlegte.  Daü  Straflwerden  mitiu- 
nehmenden  Turgor  demonslnrl  leicht  eine  Thierblase  oder  ein  Kautschuks chlauch,  in  wei- 
chen Luft  oder  Wasser  eingepresst  wird.  Selbst  in  solchem  einfachen  Falle,  somit  auch 
hinsIchUloh  der  durch  Turgor  in  Zellen  erzielten  Spannung ,  beeleben  keine  einfachen  Be- 
liehuDgen  zwischen  Dehnkratl  (resp.  Dehnung  der  Wandung)  und  Zunahme  der  Biegungs- 
fesiigkeit'J,  viel  weniger  gilt  dieses  fdr  Giewebecomplexe,  bei  weichen  ausser  Turgor-  und 
Gewebeapannung  auch  der  Verband  der  Elemenlarorgane  wesentlich  in  Betracht  liomint 
und  sehr  gewtJhDlicb  auch  dickwandigere  Zellen  mitwirken.  Da  Scierenchymfasem ,  Holz- 
fasern u.  a.  w.  htufig  abgestorben  sind,  gebt  ihnen  natürlich  eine  Turgorapannnng  ab,  und 
in  transpirirendeo  Pflanien  besteht  sogar  voraussichtlich  eine  oft  erhebliche  negaUve  Span- 
nung der  Luft  (1,  {  iB),  wodurch  übrigens  nach  Obigem  die  Biegungsfestigkeit  dieser  dick- 
wandigen Elemenlarorgane  wenig  beeintitchtigt  wird. 

Die  Biegunggfestiglieit,  Straffheit  u.  s.  w.  ist  demgemSss  in  Gewebecomplei^n  eine  Re- 
Eultanle  aus  verschiedenen  Ursachen,  insbesondere  der  Festigkeit  der  Wandungen  ,  des 
Turgorg,  der  Gewet>espannung  und  des  Verbandes  der  Elemente  untereinander.  Diese  Fac- 
loren  kommen  aber  in  speiifisch  ungleichem  Verbaltniss  in  Betracht  und  es  Ist  u.  a.  klar, 
daSiS  ia  Holzpflanzen  die  Festigkeit  der  Zellwandungen  an  der  bestehenden  Straffheit  und 
Tragfähigkeit  einen  höheren  Aatheil  hat,  als  belKrauIpBanzen.  Wird  durch  eine  Entiiehuog 
oder  Zufubr  von  Wasser  die  BiegnngstBhigkeit  modificirt,  so  bedarf  es  nalttrlich  wieder  be- 
sonderer Prüfung,  in  welchem  Grade  die  obigen  Factoren  mitwirken.  Denn  mit  dem  Tur- 
.  gor  Hndert  sich  im  Allgemeinen  auch  die  Gewebespannung  und  die  durch  lurgescenle  Ge- 
webe vermittelte  Aassleifang,  endlich  kann  aocb  die  Festigkeit  der  Wandung  mit  dem 
WaSBervuiusI  einen  etwas  anderen  Werth  erreichen.  Somit  ist  des  Schlaffwerden  wdken- 
derKrautpflanzen  allerdings  wesentlich  von  dem  sinkenden  Turgor  abhangig,  doch  zugleich 
euch  von  den  hiermit  Hand  in  Hand  gehenden  Variationen  anderweitiger  Verbflltniise,  und 
das  Gleiche  gilt  für  die  Gewebe  von  Mimose  pudica,  welche  infolge  eines  Reises  durch  sin- 
kenden Turgor  erschlaffen.  Die  Klarttellung  dieser  sllgemelnea  VerfaBitoisse  Ist  insbeson- 
-dere  durch  Nttgeli  und  Schwendener  [Mikroskop,  I.  AuR.}  angebahnt  Wenn  Hofmeister '  , 
mit  auffallender  Geringschtitiung  des  Turgors,  die  Biegnngsfestigkelt  und  deren  Variationen 
auf  Straffheit  der  Zellwandungen  und  die  Erfolge  der  Gewebe  Spannung  lu  schieben  suchte, 
SO  bedürfen  diese  zum  Theil  ziemlich  unkleren  Aaffassungeu  keiner  besonderen  Wider- 
legung. 

Je  kleiner  eine  Zelle  ist ,  um  so  geringere  Dehnung  bringt  ein  gegebener 
hydrostatischer  Druck  hervor,  und  selbst  dünnwandige  Zellen  vernittgen  deshalb 
einen  hohen  Turgor  auszuhallen.  Denn  die  in  Richtung  der  Tangenten  die  Zell- 
wand dehnende  Kraft  ist  dem  bezuglichen  Krümmungsradius  umgekehrt  pro- 
portional, und  derLangszug,  welchen  die  Seilenwandung  eines  Cylinders  er- 
^hrt,  wird  bestimmt  durch  den  auf  den  Endflachen  lastenden  Druck ,  nimmt 
also  wie  die  Querschniltsfläche  ab  ^] . 

In  jeder  von  der  Kugelgestalt  abweichenden  turgescenteo  Zelle  erfährt  also 
die  umgrenzende  Zellwand  nach  verschiedenen  tangentialen  Richtungen  einen 
mehr  oder  weniger  ungleichen  Zug.  Dem  entsprechend  fallen  selbst  bei  voll- 
kommen gleicher  Dicke  und  Qualität  der  Wandung  die  bezUglicheDDehiigrtissen 
verschieden  aus,  wenn  der  Turgor  zunimmt  oder  abnimmt.    Natürlich  wird  die 

()  Vgl.  Nflgeli  u.  Schwendener,  Uikroskop,  II.  Aufl.,  p.  4I)>. 

3)  Pflanzenzelle  ISST,  p.  SSS  u.  ITI.   Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  IS7S,  p.  1t7. 

S)  NHgeli  n.  Schwendener,  Mikroskop,  II.  Aufl.,  p.  (ii. 
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erreichte  Dehnung  und  die  eolsprecheade  DimensioDsaDderung  der  Zellazen 
ferner  durch  die  Wandungen  t>estimmt ,  deren  Elastizität  nach  verschiedener 
HichtUDg  ungleichen  Werlh  haben  oder  deren  Dicke  an  verschiedenen  FlHchen- 
stUcken  der  umgrenzenden  Zelihaut  ungleich  sein  kann.  Das  erreichte  Haass 
der  Dehnung  ist  aber  ein  bedeutungsvoller  Factor  für  das  Flachenwachsthum 
der  Zellhaut,  das  (ceteris  paribus]  in  Richtung  der  stärksten  Dehnung  begUn- 
sligt  ist  (II,  Kap.  IV). 

Die  ExiateiiK  ungleicher  Cobaslon  und  Elasllzitat  in  Richtung  verschiedener  Axen  einer 
Zeliwand  wurde  schon  in  $  B  [Bd.  I]  besprochen.  Ansserdem  ist  eher  auch  die  eine  Zelle 
umgrenzende  Wandung  an  verschiedenen  Stellen  derDiclie  oder  dsrQualiUt  nach  verschie- 
den. Einseitig  stfirltere  Verdicicung  der  Wandung  ist  ja  b&uQg  und  die  Epidermisiellen  iiOn- 
neit  zugieich  ein  Beispiel  hierfür,  sowie  für  quolitative  Differenz  liefern,  da  die  Aaesenwan- 
dung  ganz  oder  thellweise  culicularisirt  ist.  Diese  Beschaffenheit  besltit  u.  e.  die  Aussen- 
wandong  eines  Spirogyrafadens ,  dessen  Querwände  nicht  cuticularisirt  sind.  Letztere  sind 
eben,  so  lange  sie  im  Faden  zwei  lebende  Zellen  trennen,  wölben  sich  aber  sogleich  convei 
nach  Aussen ,  wenn  nach  Zerschneiden  einer  Zelte  die  bezügliche  Qerwandung  seitens  der 
lebendig  gebliebenen  Zelie  einen  einseitigen  osmotischen  Üetierdruck  erftbrt'J.  Ob  die  so 
demonstrirte  grössere  Dehnbarkeit  der  Querwand  nur  von  der  Dicke  oder,  was  wahrschein- 
licher, auch  von  derQualltttt  der  Wandung  abhängt,  wird  in  diesem  wie  in  jedem  Ihnlicben 
Falle  zu  entscheiden  sein.  Voraussichtlich  ist  es  auch  in  der  Qualität  der  Wandflachen  be- 
dingt, dass,  wie  de  Vries'l  fand,  ganxe  Wurzein  und  ebenso  isolirle  Zellen  aus  diesen  mit 
steigMidem  Targor  merklich  breiter  (dicker)  werden,  wahrend  ihre  Lange  abnimmt  und 
mit  Senkung  des  Turgors  die  umgekehrte  Aenderung  erfahren.  Die  trotz  des  steigenden 
Turgors  erzielte  Abnahme  der  Höhe  ergibt  sich  aus  den  gleichen  Ursachen,  welche  bei  ge- 
weltsemer  Lüngendehnung  eines  Kautsch utischlaucbes  dessen  Verdünoung  herbeiführen. 
Uebrigens  muss  der  Durclimesser  eines  durch  hydrostatischen  Druck  gedehnten  Cylinders 
nicht  nothwendig  abnehmen,  und  die  eventuelle  Abnehme  wird  im  Allgemeinen  geringer 
ausfallen,  als  bei  Dehnung  durch  ein  angehängtes  Gewicht,  da  durch  den  steigenden  hydro- 
statischen Druck  im  Innern  der  Zelle  eine  Erweiterung  des  Durchmessers  angestrebt  wird, 
lu  den  Slaabftden  der  Cynareen  fand  ich>)  in  der  Th«t  den  Durchmesser  der  cylindrlschen 
Zellen  nicht  merklich  verlindert,  wenn  durch  zunehmenden  Turgor  eine  Dehnung  um 
tD — 10  Proc.  erzielt  wurde  ,  wahrend  bei  Dehnung  der  Filamente  durch  angehängtes  Ge- 
wicht der  Durchmesser  der  Zeilen  sich  ansehnlich  verminderte.  Die  Gestaltungen,  welohe 
frei  iiegende  oder  parlieii  durch  Verkettung  mit  anderen  Zeilen  an  ihren  freien  Bestrebun- 
gen gehemmte  Zellen  durch  elastische  Dehnungen  der  Wandung  anstreben,  lasst  sich  nur 
unter  iKStimmlen  Voraussetzungen  ableiten.  Es  kann  In  dieser  Hinsicht  auf  Nägeli  und 
Schwendener  [1.  c,  p.  *(H1  verwiesen  werden. 

In  }  1 1  (Bd.  I]  ist  dargethan,  wie  der  osmotische  Druck  in  Zeilen  entsteht,  und  dass  aus 
der  enielten  Dehnung  von  Zell  Wandungen  umgekehrt  auf  die  Hohe  des  osmotischen  Druckes 
geschlossen  werden  kann.  Ebenso  ergibt  sich  aus  dem  dort  Gesagten,  dass  der  osmotische 
Druck  und  damit  die  Dehnkraft  sinkt ,  wenn  z.  B.  der  osmolisch  wirkende  KOrper  in  einen 
anderen  minder  wirksamen  übergeht,  oder  wenn  eine  Lösung  die  Zeliwand  Imbiliirt,  oder 
wenn  die  Zeilbaut,  etwa  indem  sie  Wasser  verdampft,  dem  Zellinlialt  Wasser  entzieht. 
Setzen  wir  nun  den  osmotischen  Druck  als  constant  voraus,  so  wird  eine  durch  gewaltsame 
Dehnung  erzielte  Volum  Vermehrung  des  von  der  Zellhaut  umspannten  ftnnmes  eine  Sen- 
kung des  Turgors  herbeiführen,  welche  indesa  nur  vorübergehend  ist,  wenn  die  Aufnahme 
von  Wasser  ermöglicht  wird.  Das  l^mgekehrte  gilt  natürlich  für  eine  Compression,  indemdas 
attsfll tri rende  Wasser  den  luvori gen  Druck  wieder  herstellt,  wobei  wir  davon  absehen,  dass 
eine  kleine  Abweichung  durch  zunehmende  Concentration  der  osmotisch  wirkenden  Lösung 
herbeigeführt  wird.    So  wie  Cytinder  aus  Helall  und  aus  Kautschuk  bei  Dehnung  eine 

4;  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  tSiS,  p.  IIB. 

i)  Landwirthscbafll.  Jahrb.   tSSD,  Bd.  9,  p.  61.    Die  Dicke  der  LBngs- und  Querwände 
ist  nicht  controiirt. 

S)  PbysloL  Unters.  IBTt,  p.  108. 
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Volnmiunahme  erfatareo ,  durfte  diese  auch  bei  DehDung  voo  SchUuchen  aiu  Zeilbaut  lu- 
IrelTeD '},  und  d em gemäss  wUrdea  bei  gewalMamer Dehnung  oder CompreasioQ  die  erwähn- 
ten vorübergehen  den  Turgorschwankungea  eintreten. 


Die  Elattizitäts-  und  CohKsionswrhIliniss«  von  Geweben. 

%  5.  Die Elastizitats- und CohäsioDsverhaltnissederSteogel,  Wurzeln,  Über- 
haupt ganzer  Pflanzenglieder,  wird  man  zunächst  mit  den  für  homogene  KSrper 
(iblichen  BezeichnungeD  belegen  und  übrigens  bestrebt  sein  nitlssen ,  sie  als 
Resultante  aus  den  bezüglichen  physikalischen  Eigenschaften  der  einzelnen  Ele- 
mentarorgane and  der  Art  und  Weise  der  ZusammenfUgung  dieser  zu  verstehen. 
Dass  letztere  von  Bedeutung  ist,  ergibt  sich  schon  zur  Genüge  aus  dem  in  den 
vorigen  Paragraphen  Erwähnten,  und  ebenso  folgt  hieraus,  dass  schon  in  der 
einzelnen  Zelle  nicht  allein  die  Zellhaut  fUr  den  Complex  physikalischer  Eigen- 
schaften bestimmend  ist. 

Ohne  hier  auf  alle  Verhältnisse  einzugehen,  sei  doch  bemerkt,  dass  selbst 
bei  Langsdehnung  eines  Pflanzengliedes  ein  von  Dehnbarkeit  und  Elastizität  der 
Wandungen  abweichendes  Verhalten  stattfinden  kann.  Denn  z.  B.  in  einem 
aus  locker  verbundenen,  kugeligen  Zellen  gebildeten  Gewebe  wird  die  Verlän- 
gerung zum  guteji  Theil  von  der  Formänderung  der  Zellen  abhangen ,  etwa 
ahnlich  wie  in  einer  aus  Kautschukringen  gebildeten  Kette.  Besteht  aber  ein 
Gewebe  ans  cylindrischen  Zellen ,  so  wird  die  der  Langsame  parallele  Zell- 
wand in  gleichem  Haasse  wie  der  Stengeltheil  gedehnt  werden  mttssen ,  vor~ 
ausgesetzt ,  dass  keine  Langenzunahme  durch  vortlbei^ehende  Verschiebungen 
oder  durch  Zerreissung  des  Verbandes  zustande  kommt  ^.  Geschieht  letzteres, 
so  wird  man  allerdings  zunächst  von  einer  Ueberschreitung  der  Elastizitäts- 
grenze des  Pflanzengliedes  sprechen,  die  indess  ihre  Erklärung  in  partieller 
Vernichtung  des  zuvorigen  Zusammenhaltes  findet.  Ferner  kann  eine  bleibende 
Verlängerung  durch  Wacbsthum  veranlasst  werden ,  welches  infolge  der  Deh- 
nung beschleunigt  oder  überhaupt  erst  veranlasst  wurde  und  insbesondere  bei 
längerer  Dehnung  ausgiebig  zu  werden  vermag. 

Bei  einer  Compression  können  die  turgescenten  Zellen  gleichfalls  ihre  Form 
und  eventuell  durch  Wasserausgabe  ihr  Volumen  andern.  Das  trifil  auch  bei 
Beugungen  auf  der  concav  werdenden  Seite  ein,  und  hierbei  kann  die  Zusam- 
mendrückung  der  Zellen  eine  sehr  weitgebende  werden,  wie  z.  B.  in  den  nicht 
wachsenden  Bewegungsgelenken  von  Oxaiis^] .  Natürlich  wird  hier  gleichzeitig 
eine  Dehnung  auf  derConvexsette  erzielt,  und  im  Allgemeinen  wird  Wasser  aus 
den  comprimirten  Zellen  ausgetrieben  werden.  Zum  Tbeil  deshalb,  weil  solcher 
Wasserwechsel  Zeit  erfordert ,  erweisen  sich  junge  Wurzeltheile,  Stammtheile, 
auch  Wurzelhaare  und  Pilzhyphen  bei  pltttzlicher  Beugung  spröde  und  zerbrech- 
lich, wahrend  sie  bei  langsamer  Wirkung  weitgehende  Biegungen  vertragen. 
Der  Tui^or  ist  ja  jedenfalls  für  dieses  Verbalten  mitbestimmend ,  da  die  Sprö- 
digkeit  mit  dem  Welken  verschwindet ,  doch  spielt  auch  die  Qualität  der  Hem- 

4)  Vgl.  Nageli  u.  Schwendener,  Hikroskop  1877,  II.  Aufl.,  p.  899. 
i)  Vgl.  Nageli  o.  Schwendener,  I.  c,  p.  «Ot. 
8)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  <878,  p.  70  a.  Taf.  I,  Fig.  8, 
Pf*ff*r.  Pfiuusiphriislasl«.  IL 
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bran  eine  wesentliche  Rolle  mit ,  wie  sogleich  einzellige  uad  gleichfalls  sprOde 
Objekte  (Wurzelhaare,  Mucor}  lehren.  Hit  der  Zeit  ändert  sich  die  Beschaffen- 
heit der  Ze II Wandung,  und  die  SprOdigkeit  bei  schneller  Beugung  wird  weniger 
au^allend  in  alteren  turgescenten  Geweben. 

Elastizität  und  Dehnbarkeit  der  Zellwandungen  verschiedenen  Alters  neh- 
men aber  ein  h&heres  Interesse  in  Anspruch ,  da  sie  bedeutungsvoll  für  das 
Wacbsthum  der  Membranen  sind  (II ,  Kap.  IV] .  Ist  nun  anch  der  allmähliche 
Wechsel  jener  physikalischen  Verhaltnisse  in  dem  Entwicklungsgang  einer  Zell- 
haut noch  in  keinem  Falle  ganz  genau  bestimmt,  so  sind  doch  die  mit  ganzen 
Pflanzengliedem  angestellten  Versuche  im  Stande ,  einige  allgemein  wichtige 
Verhaltnisse  Aufzudecken.  Bei  Langsdehnung  turgescenter  Stengel  oder  Wur- 
zeln wurde  die  grSsste  Dehnbarkeit  in  dem  jungen  Heristeoigewebe ,  also  bei 
apicalem  Vegetationspunkt  an  der  Spitze  der  Organe  gefunden  und  nahm  gegen 
die  älteren  Zonen  hin  ab ,  um  endlich  in  den  mehr  oder  weniger  ausgewachse- 
nen Partien  auf  die  geringen  Wertbe  zu  sinken,  welche  zumeist  im  Dauei^ewebe 
beobachtet  werden.  HOrt  die  gewaltsame  Dehnung  auf,  so  wird  in  den  noch 
wachsenden  Geweben  die  erzielte  Verlängerung  nur  theilweise  ausgeglichen, 
und  gewöhnlich  ist  die  bleibende  Verlängerung  am  ansehnlichsten  in  den  ju- 
gendlichsten Gewebepartien.  Voraussichtlich  hängt  dieser  Erfolg  von  den  Zell- 
wandungen ab ,  die  demgemäss  mit  dem  Aller  an  Dehnbarkeit  verlieren ,  au 
Elastizität  aber  gewinnen  und ,  indem  Tragmodul  und  Pestigkeitsmodul  nahe 
zusammenfallen,  eine  Dehnung  Über  die  Elastizitätsgrenze  kaum  gestatten.  Di>ss 
auch  das  wachsende  Collenchym  relativ  leicht  Ober  die  Elastizitätsgrenze  ge- 
dehnt werden  kann ,  wurde  schon  früher  erwähnt  [11,  §  3] .  Uebrigens  ist  es 
noch  fraglich ,  ob  nicht  in  den  so  dehnbaren  Staubfäden  der  Cynareen  mit  dem 
Uebei^ang  in  Dauergewebe  die  Dehnbarkeit  zunimmt,  wobei  dann  immerhin 
Festigkeitsmodul  und  Tragmodul  näher  zusammenrücken  kennten. 

Die  in  turgescenten  Stengeln  und  BlUthenschaften  schon  durch  osmotische 
Wirkung  vorhandene  Dehnung  erreicht  nach  de  Vries  ihren  höchsten  Werth  im 
Allgemeinen  in  denselben  Zonen ,  in  welchen  der  Langenzuwachs  am  ansehn- 
lichsten ausfällt.  Diese  Zonen  verläogern  sich  ebenso  am  meisten,  wenn  nach 
xuvoriger  Aufhebung  des  Turgors  (durch  Salzlösung]  durch  einen  Zug  bis  zur 
Länge  des  turgescenten  Sprosses  gedehnt  wird.  Bei  weitei^eh ender  Dehnung 
gilt  dann  Gleiches  wie  fUr  turgescente  Sprosse ,  das  Dehnungsmaximum  rückt 
also  gegen  das  Urmeristem  des  Sprosses  hin.  Diese  in  den  jugendlichsten  Wan- 
dungen bei  steigender  Dehnung  allmählich  relativ  zunehmende  Verlängerung 
mag  nach  de  Vries ']  wohl  ihre  Erklärung  darin  6nden ,  dass  die  Elastizität»- 
grenze  in  den  jtlngsten  Zelten  io  höherem  Grade  überschritten  wird,  sobald  die 
Spannung  über  die  normale  Turgordefanung  geht,  durch  welche  letztere  viel- 
leifibt  wesentlich  nur  Dehnung  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  erreicht  wird. 

Die  Übereinstimmenden  Resultate  mit  turgorlosen  Sprossen  sind  noch  des- 
halb bedeutungsvoll,  weil  hierbei  Wachsthum  ausgeschlossen  ist  und  aus  ihnen 
folgt,  dass  die  mit  turgescenten  Sprossen  erhaltenen  Dehnungsresultate  unab- 
hängig sind  von  der  osmotischen  Spannung  und  der  hierdurch  schon  erzielten 
Dehnung.    Diese  muss  freilich  in  etwas  auf  das  Ergebniss  Influiren,  da  nach  de 

1)  Unter».  Über  d.  mechan.  tJrsachen  d.  ZelJElreckuDg  4S77,  p.  MS. 
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Vries  [I.  c,  p.  50]  die  osmotische  Druckkraft  gewöhnlich  etwas  hbher  in  jQnge- 
rea,  als  in  alteren  Zellen  ist. 

Abweichend  von  Stengeln,  verlHngem  sich  Wurzeln  bei-Aufhebung  des 
Tui^ors  und  verkürzen  sich  bei  Wiederherstellung  dieses,  eine  Folge  der  schon 
in  §  i,  Bd.  II  erwähnlen  grosseren  Dehnbarkeit  der  radial  gestellten  Wandun- 
gen. Bei  Dehnung  lurgescenter  Würz  ein  ergeben  diese  im  wesentlichen  ein  den 
Stengeln  analoges  Resultat.  Uebrigens  wird  durch  solche  Experimenle  nur  eine 
Eenntniss  der  Dehnbarkeit  in  einer  Richtung  gewonnen,  und  es  ist  klar ,  dass 
die  Eigenschaften  der  Zellhäule  ebenso  nach  jeder  anderen  Axenrichtung  er- 
forscht werden  mUssen,  um  den  Zusammenhang  zwischen  physikalischen  Eigen- 
schaften und  Wachsthum  ermitteln  zu  können. 

Aus  den  bezeichneten  Eigenschaften  erklären  sich  im  Allgemeinen  die  bei 
Beugung,  Torsion,  Stoss  u.  s.  w.  in  jugendlichen  Geweben  erzielten  Erfolge. 
Eine  selbst  ganz  vorUbei^ehende  Beugung  wird  nicht  ganz  ausgeglichen,  und 
wenn  ein  Spross  oder  eine  Wurzel  weitgehend  gebogen  wird,  kann  demselhen 
eine  ansehnliche  Krümmung  aufgedrängt  werden.  Diese  wird  durch  wieder- 
holtes gleichsinniges  Biegen  verstärkt,  durch  entgegengesetzte  Beugung  wieder 
ausgeglichen ,  doch  hat  der  wieder  gerade  gerichtete  Pflanzentbeil ,  so  gut  wie 
ein  longitudinal  gedehnter ,  eine  bleibende  Verlängerung  erfahren.  Eine  auf- 
gedrängte Beugung  kann  durch  Wachslhum  ausgeglichen,  aber  auch  fislrt  wer- 
den ,  indem  die  angestrebte  Ausgleichung  gewaltsam  verhindert  wird ,  bis 
der  bezügliche  Pflanzentheil  in  Dauergewebe  Übergebt,  mit  dessen  Ausbil- 
dung bekanntlich  die  plastische  Eigenschaft  verloren  und  eine  vollkommene 
Elastizität  hergestellt  wird.  Den  gani  jugendlichen  Geweben  von  Stengeln, 
Blsilern,  Bluihenstielen,  sehr  jungen  Blattanlagen  u.  s.w.  kann  also,  gleichsam 
wie  einem  Bleidraht  oder  einem  Wachsstock,  durch  gewaltsame  Dehnung  und 
Beugung  eine  abweichende  Gestalt  aufgedrängt  werden,  ohne  dass  die  Wachs- 
thumsfähigkeit  eingebusst  wird.  Dehnend  und  beugend  wirkt  auch  die  Last  der 
von  Stengeln,  BlUthen stielen  u.  s.  w.  getragenen  Organe  und  auf  diesem  Wege 
werden  in  mannigfacher  Weise  die  Richlungsverhaltnisse  von  Fflanzentheilen 
beeinflusst.  Da  aber  allmählich  die  plastischen  Eigenschaften  der  Gewebe  ver- 
loren geben,  gelingt  es  wohl  weiterhin  den  in  den  beztlglichen  Gliedern  ange- 
strebten Wachsthumsvorgangen ,  eine  Last  zu  beben ,  welche  zuvor  den  Pflan- 
zentheil  niederbeugte.  Uebrigens  resuitiren  gewöhnlich  die  Slellungsanderungen 
aus  dem  Zusammenwirken  verschiedener  Faktoren ,  unter  denen  die  Elaslizi- 
tats-  und  Cohdsionsverhaltnisse  der  Zellwandungen  eine  mehr  oder  weniger 
hervorragende  Rolle  mitspielen. 

Die  früher  sehr  vernachlfissigteD  Cohasions-  und  E tastizl IS (s Verhältnisse  jugeDdlicber 
PflanzeDtheile >j  haben  ein  hervorragendes  Interesse  eriangt,  nachdem  Sachs  dieselben  \a 
Zusammenhang  mil  dem  Wachsthum  brachte.  Durch  diesen  Forscher*)  wurden  auch  die 
wichtigsten  der  erwähnten  allgemeinen  Eigenscbalten  ei-miltelt,  deren  Kenntniss  ausserdem 
durch  die  Arbeiteo  von  deVries^  erweitert  wurde.  DieUnlersuchungsmethodeo  bestanden 

1)  Einige  Bemerkungen  bei  de  Candolle,  Pflanzenphysiol.  ISIS,  Bd.  1,  p.  n,  u.  Bd.  11, 
p.  TIS. 

t]  Lehrbuch  4ST8,  111.  Autl.,  p.  Sgg;  Arbelt.  d.  WUnb.  Instit.  18TB,  Bd.  I,  p.  ise. 

1)  Arbeit,  d.  Wttrzb.  Instit.  t87S,  Bd.  I,  p.  iST,  u.  ebenda  1874,  Bd.  1,  p.  S19;  Unters, 
überd.  meehan.  Urs.  d.  ZellsLreckung  4877  u.  die  anderweitig  citirten  Arbeiten. 
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in  Dehnung,  Beugung  und  Torsion  der  PAaDzentheile ,  und  wo  es  sich  um  Aufhebung 
des  Turgore  baadelle ,  wurde  Todtung ,  Wellten  und  Einlegen  in  SalilOsungen  aagewandl. 
Durch  Messung  der  ganzen  Pnanzenlheile  oder  der  durch  Toschmarken  bezeichneten  Zonen 
wurde  die  durch  die  bezügliche  Operation  erzielte  Diniensionsünderung ,  sowie  die  bei 
Rückkehr  in  die  früheren  Verhaltnisse  bleibende  Aenderang  des  Ganzen ,  resp.  der  einzel- 
nen Zonen  bestimmt.  Genauen  Aubchluss  Über  die  Elastizltets-  und  CohBs  Ions  Verhältnisse 
vermtigen  diese  Messungen  an  ganzen  Ptlenzenth eilen  aus  verschiedenen,  z.  Th.  schon  an- 
gedeutelen  Gründen  nicht  zu' geben.  Sind  euch  in  jugendlicheren  Geweben  die  Zellen  viel- 
fach bei  sHulenfarmiger  Gestalt  enger  verkettet,  so  sind  gewisse  von  Pormlindorung  und  Ver- 
schiebung abhangige  DlmensionsHnd orangen  der  Pßanientheile  deshalb  doch  nicht  ausge- 
schlossen. Durch  Haltungen  derZellwande  kann  ferner  eine  von  der  Dehnung  derZellwand 
unabhängige  Verkürzung  eintreten,  wenn  z.  B.  nach  weilerer  Verkürzung  strebende  [nega- 
tiv gespannte]  Gewebe  andere  Gewebe  comprimiren.  In  älteren  Geweben  findet  solches 
zuweilen  in  auffallender  Weise  statt ,  so  dass  z.  B.  in  den  Staubfaden  von  Centaurea  jacea 
bei  Aufhebung,  auch  schon  bei  weitgehender  Senkung  des  Tui^ors,  das  GefSssbUndol  einen 
schlftngeligen  Verlauf  annimmt  und  die  LS ngs Wandungen  der  cyllndrischen  Parenchym zel- 
ten wellenfbnnig  gebogen  werden').  Ferner  können  die  erwähnten  Versuche  natürlich 
ElastlziiHtsmodul,  Festigkeitsmodul  der  Zellwandungen  nicht  bestimmen,  da  diese  auf  dem 
Querschnitt  verschiedener  Zonen  ein  ungleich  grosses  Areal  einnehmen. 

Un  die  donili  Inr^orerrielteDeluiKn^derWuidiiiigreu  zu  ermitteln,  ist  wohl  die 
Aufhebung  Jenes  durch  Salzlösungen  die  geeignetste  Uethodo*}.  Dass  damit  die  elastischen 
Dehnungen  der  Wandungen  ausgeglichen  werden,  ergibt  sich  aus  dem  {  i<  (Bd.  I]  Gesag- 
ten, und  dass  eine  allmähliche  Contraction  des  Protoplasmakürpers  den  Tod  zunHchst  nicht 
herbeinihrt,  ist  durch  Braun,  Nageli,  Dager  u.  A.^)  bekannt.  Auch  hat  de  Vries  (I.  c.  p.  6t} 
gezeigt,  dass  Pflanientheile  fortwuchseo ,  nachdem  durch  Auswaschen  der  Salzlösung 
der  Turgor  wieder  hergestelll  war,  und  hiermit  gewinnen  die  Versuchsobjekte  die  luvo- 
rigen  Formen  wieder.  Die  Verkürzung  durch  Entziehung  des  Imbibiüonswassers  ist  bei 
diesen  nur  massig  quellenden  Wandungen  zu  gering,  um  bei  derartigen  Versuchen  Irgend- 
wie ins  Gewicht  zu  (allen  (de  Vries,  I.  c,  p.  81,  vgl.  1,  }  t  u.  S).  Die  Verwendung  leicht 
dlostnirender  Salze  ist  geboten ,  um  eine  Aufhebung  des  Turgors  (Plasmolyse)  möglichst 
schnell  zu  erzielen.  De  Vries  benutzte  Lösungen  von  Kochsalz  und  Salpeter,  die  bei  einem 
Gebalt  von  1 0  Proc,  oder  auch  schon  von  6 — 7  Prac.  Salz  In  jedem  Patte  ausreichten ,  um 
völlige  Plasmolyse  In  den  UntersuchungsobJ eklen  zu  erzielen.  Als  solche  dienten  rascher 
wachsende  Pflenzenl heile,  nemenlllch  auchBtUtbenscballe.  Waren  die  Objekte  nur  1 — t  mm 
dick,  so  wurden  sie  direkt,  bei  grosserer  Dicke  nach  zuvoriger  Spaltung  in  zwei  LangshaK- 
ten,  in  Jedem  Falle  eher  erst  in  die  Salzlosung  gelegt,  nachdem  durch  zuvorigen  Aufenl- 
halt  In  Wasser  der  höchste  Turgor  hergestellt  ward.  Dieser  war  nach  zwei-  bis  drelsttlndi- 
gem  Aufenthalt' in  der  Salzlösung  immer  aufgehoben,  und  ein  verlängerter  Aufenthalt  ergab 
keine  weitere  Verkürzung. 

Auf  diese  Weise  wurde  im  Allgemeinen  constetirt,  dass  nur  die  noch  wachsenden 
Partien  durch  Plasmolyse  eine  merkliche  Verkürzung  erfahren.  Diese  erreichte  im  Uail- 
mum  S — IS  Proc,  vereinzelt  sogar  1t — 16  Proc.  der  ursprünglichen  Lange  einer  schnell 
wachsenden  Zone  [1.  c,  p.  108].  Sehr  betrachtlich  stellte  sich  u.  a.  die  VerkUrinng  an 
Sprossspitien  von  Ampelopsis  hederacea  und  am  epicotylen  Güede  einer  im  Finstem  eul- 
wlckelten  Relmpflanze  von  Phaseolus  multitlorus  heraus.  Als  Beleg  für  die  Vertheilung  der 
Dehnung,  und  um  zu  zeigen,  wie  das  Maximum  dieser  mit  dem  maximalen  Wacbsth um  zu- 
sammenftllt,  sei  hier  folgender,  von  de  Vries  (I,  c,  p.  SS)  mit  einem  Jungen  kräftigen  BIU- 

t  J  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  I STt,  p.  H».  Ffir  Wurzeln  vgl.  de  Vries,  Lendwirtbsobafll. 
Jahrb.  1S80,  Bd.  9,  p.  tO. 

1]  Zur  Messung  der  durch  osmotische  Druckkraft  bewirkten  Dehnungen  wurde  die  Auf- 
hebung des  Turgors  durch  Losungen  zuerst  angewandt  von  Dulrocbet,  Uemoires,  Brüssel 
4SS7,  p.aiB.  Vgl. auch PfcfTer,  I.e.,  p.  UO,  u.  Bd.  I,  $  11.  De  VHes,  I.e.,  1877,  benutzt«  diese 
Methode  zuerst ,  um  speziell  in  den  wachsenden  Pflanzen theilen  die  Vertheilung  der  Turgor- 
debnung  zu  ermitteln. 

B)  Lit.  vgl.  Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p.  Sl;  de  Vries,  I.  c.  1B77,  p.  4t. 
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Ihenstiel  von  Bulomus  umbeilstns  angealellter  Versuch  mllgelheilt.  Der  Blütbenschaft 
wurde  durcb  Tiuchnarken  in  Partistzonen  tod  10  mm  LSage  eingetheill ,  dano  der  Zu- 
wachs einer  jedeo  Zone  wahrend  IS  Stunden  besUmtnt,  und  darauf  der  langsgespallene 
Bliitheaschaft  in  lOproceolige  SalpeterlSsung  geta<icbt.  Die  so  erzieltea  Verliünuagen  sind 
in  Folgendem,  und  zwar  auf  10  mm  lange  Strecken  berechnet,  mitgetfaeilt,  ebenso  die  nach 
IS  Stunden  für  gleich  lange  Strecken  gefundenen  Partialzuwachse. 
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Auf  wesentlich  gleiche  Resultate  dentan  einige  von  de  Vries  (I.  c,  p.  17  n,  8*]  enge- 
stellte Versuche ,  in  denen  die  Pflanzen  (heile  durch  Wasser  voo  efC.  geiodtet  wurden. 
Auch  harrooniren,  soweit  es  der  Naiur  der  Sache  nach  zu  erwarten,  die  Experimente,  in 
denen  der  Tnrgor  durch  Welken  vermindert,  resp.  aurgehoben  wurde.  Aus  mannigfachen 
Gründen  vermag  diese  Methode  weniger  gute  Resultate  zu  geben ,  als  die  plasmoly tischen 
Versuche,  worüber  im  Naberen  de  Vriea  (1.  c,  p.  IS  u.  109)  zu  vei^lelcben  ist. 

Dnrch  gleiche  Untersuchungsmethoden  wurde  voq  de  Vries')  die  Verlängerung  der 
Wurzeln  mit  Aufhebung  desTurgors,  also  ein  den  Stengeln  entgegengesetztes  Vorhallen 
conslalirt,  und  entsprechend  findet  Verkürzung  der  Wurzeln  bei  Zunahote  des  Turgors 
Statt.  Eine  Strecke  von  SO  mm,  welche  an  einer  Hauptwurzel  von  Dipsacus  futionnm  msr- 
kirt worden  war,  halte  sieb,  voraussichtlich  unter  Mitwirkung  von  Wachstbum,  auf  7S,Smm 
im  Laufe  von  BO  Stunden  verkürzt ,  nachdem  das  Versuchsobjekt  in  Wasser  gelegt  worden 
war.  Bei  Plasmolyse  mit  Salpelerlosung  verlängerte  sich  dann  die  fragliche  Zone  auf 
80,8  mm,  also  um  i,K  mm.  Diese  Dimensionsenderungen  erloschen  auch  bei  den  Wurzeln 
In  mieren  Partien  und  sind  in  Jugendlicheren  Zonen  am  ansehnlichsten,  Aktiv  sind  natür- 
lieh  nur  lebendige  Zellen  betheiligt. 

Ua^dehnniigeiia  Diese  wurden  zuerst  von  Sachs,  dann  von  de  Vries  einfach  ausge- 
führl,  indem  letzlererdieEndknospe  mit  Hülfe  von  Korkplatten  festklemmte,  dann  den  Spross 
entsprechend  dehnte  und  durch  Feslstecken  eines  zuvor  an  demselben  befestigten  Bindfa- 
dens gespannt  erhielt.  Nach  Ausführung  der  bezüglichen  Messungen  wurde  dem  Spross 
Verkürzang  gestattet  und  die  bleibende  Verlängerung  bestimmt.  Als  Beleg  für  das  p.  18 
Gesagte  sei  hier  ein  von  de  Vries  (1.  c,  1877,  p.  11TJ  mit  einem  Blüthanstiel  von  Plantago 
media  ausgeführter  Versuch  mitgetheilt,  dessen  Tui^or  zuvor  durch  Einlegen  in  lOproccn- 
tige  Kochsalzlösung  aufgehoben  ward.  In  der  nachstehenden  Tabelle ,  in  der  alle  Werlbe 
auf  zu  Beginn  des  Versuches  SO  mm  lange  Zonen  bezogen  wurden ,  sind  roilgetbeilt  die 
Partialzuwachse,  die  Verkürzung  des  turgescenlen  Objektes  durch  Plasmolyse,  die  Wieder- 
verlBngeruDg  der  Zonen  bei  einer  Dehnung,  die  den  BlUthenstiel  auf  die  Lange  des  tur- 
gescenten  Zustandes  brachte  (schwache  Dehnung),  und  die  Verlängemng  der  Zonen  des 
plasmolytischen  BlUlhen Stieles  bei  noch  stärkerer  Dehnung.  Weiter  ist  die  bleibende  Ver- 
längerung und  die  als  Differenz  zwischen  dieser  und  der  starken  Dehnung  sich  ergebende 
elastische  Dehnung  angegeben.  Der  BlUthenstiel  war  oben  ,  in  Zone  I.  1,1  mm,  ausserdem 
1,S  mm  dick. 


I]   Landwirthschaltl.  Jahrb.  IS80,  Bd.  9,  p.  SO. 
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Die  mit  lurge3Cent«D  Sprossen  frtlber  von  de  Vries  {1.  c.,  187t ,  p.  SSS)  angestellten 
Versuche  führten  zu  Boslegen  Resullaten. 

Die  nur  allmSbliche  Verkürzung ,  also  die  elasUscbe  Kachwirkang ,  mecht  eine  genaue 
Bestimmung  der  bleibenden  Dehnung  und  der  elastischen  Dehnung  schwierig.  In  lurgescen- 
[en  Sprossen  greift  zudem  Wecbslhum  stOrend  ein,  und  wenn  dieses  in  plasmolytischen 
Sprossen  fehlt,  so  erschweren  doch  In  diesen  andere  UmsIBnde  genaue  Bestimmungen.  De 
Vries  kam  deshalb  auch  in  zahlreichen  Versuchen  (I.  c. ,  1877 ,  p.  H8)  zu  keinem  ganz 
sicheren  Schlüsse,  meint  indess,  dass  in  Jüngeren  Zonen  die  Elasliiittllsgrenze  der  Wan- 
dungen durch  die  Turgordebnung  erreicht  oder  Überschrillen  wird,  wahrend  In  alteren 
Zonen  die  Turgorspannung  nicht  so  weit  gehe  nnd  noch  merkliche  Verlängerung  durch  ge- 
waltsame Dehnung  ohne  Ueberschreltung  der  Elastizitätsgrenze  möglich  sei.  Uebrigens 
scheint  im  Allgemeinen  die  Turgordebnung  In  Jüngeren  Zonen  ansehnlicher  zu  sein ,  da 
de  Vries  [1.  c,  18TT,  p.  BO)  in  einem  jungen  Blüthenstiel  von  Cephalaria  leucantha  durch 
Sprocenliga  Salpelerlösung  Plasmolyse  nur  in  einzelnen  Zellen  der  alteren  Zone  der  wach- 
senden Strecke  fand  ,  wahrend  bei  tprocentiger  Losung  nur  die  Zellen  der  jüngsten  Zone 
keine  Contraclion  des  Protoplasmas  zeigten,  die  aber  in  Sprocenliger  Lösung  eintrat.  Uebri- 
gens machen  sich  auch  Differenzen  In  den  verschiedenen  Zellen  derselben  Zone  bemerklich. 

Torsion  und  Blefsunkelt.  Wie  an  turgeseenten  Sprossen  die  höchste  LBngsdehnnng 
in  den  jüngsten  Geweben  besteht,  so  teilt  für  diese  auch  Torsion  und  Biegsarokell  am  ans- 
giehigsten  aus.  Nur  hinsichtlich  der  letzteren  mOgen  hier  einige  Bemerkungen  Elalz  finden, 
indem  ich  Im  Uebrigen  auf  die  Versuche  von  de  Vries  (1.  c,  187*,  p.  B8B)  verweise.  Dieser 
bestimmte  die  Beugung ,  welche  die  I  cm  langen  Zonen  eines  horizontal  gehaltenen  Spros- 
ses bei  gleichem  Zuge  erfnhren.  Dabei  ergnb  sich  u.  a.  bei  einem  Versuch  mit  dem  BlU- 
thenschaft  von  Dipsacus  (ullonum  in  der  obersten  (jüngsten)  Zone  eine  Ablenkung  von  tl>'>, 
in  den  folgenden  S  Zonen  von  too,  in  Zone  V  und  VI  von  lOO,  In  Zone  VII  von  B«.  Die  blei- 
bende Ablenkung  betrug  in  Zone  1  —  19»,  in  U  und  III  —  to",  in  III,  IV,  V  »  5«  und  war 
in  VI  ^  e». 

Wird  ein  horizontal  liegender  und  an  seiner  Basis  befestigter  Spross  an  seiner  freien 
Spitze  belastet ,  so  (Bllt  die  maximale  Beugung  mehr  oder  weniger  fem  von  der  Endknospe 
und  kann  In  altere,  nicht  mehr  wachsende  Zonen  zu  liegen  kommen'].  Es  ergibt  sich  dieses 
als  Resultante  daraus,  dass  von  der  Spitze  nach  dem  Anheftnngspunkt  die  Biegsamkeit  ab- 
nimmt, die  statischen  Momente  aber  zunehmen,  Uebrigens  hat  die  Lage  der  stärksten  Beu- 
gung Bedeutung  für  die  von  Dehnung  abhangigen  Wachstbumsvorgänge. 

Bei  der  Beugung  verkürzt  sich  .  wie  zu  erwarten ,  die  concave  nnd  verlängert  Sieb  die 
convexe  Seite;  ein  Unterschied,  den  in  freilich  abgeschwächtem  Maasse  auch  noch  die  blei- 
bende Kdlmmung  zeigt.  Durch  wiederholtes  Hin-  und  Herbiegen  kann,  als  Folge  dieser 
nicht  ganz  sich  ausgleichenden  Verlängerungen,  das  Übrigens  erschlaffende  Internodium  et- 
was an  LBoge  gewinnen.  So  fand  Sachs  (Lehrb.  III,  Aufl.,  p.SSO]  die  Stiele  junger  Inflorescenzen 
von  Valeriana  ofScinalis  von  SOO  mm  auf  10t, B  mm  verlängert,  als  er  dieselben  nach  wie- 
derholtem Hin-  und  Herblegen  wieder  gerade  richtete.    Bei  gleichem  Verfahren  zeigte  aber 


,  p.  691 ,  u.  Arbeit,  d.  WUrab.  Instit.  1BTI.  Bd.  I, 


3y  Google 


Elastiiiuts-  QDd  Cohaa Ions verhfiUn läse  des  Pflaoieokorpere.  23 

ein  junges  iDtemodium  von  Vitis  vinifera  unveränderte  LHnge,  und  ein  alleres  IntentcxliDm 
hatte  sich  von  499,8  mm  Bur<3B  mm  verkürzt. 

Beofnngen  dnreh  Enchflttemiiff  und  Stoss.  Werden  wachsende  Sprosse  geschüt- 
telt oder  werden  Stösse  an  die  Spitze  oder  ferner  von  dieser  applicirt,  so  nimmt  der  Spross- 
glpfel  eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Biegung  en ,  welche  in  der  Ruhe  allmählich 
wieder  ausgeglichen  wird.  Diese  Erscheinungen  sind  als  Erfolge  der  Beugung  leicht  ver- 
ständlich, indem  eine  Krümmung  nach  der  Seite  hinterbleibt,  nach  welcher  der  hin-  und 
hergeschlenderte  PHanzentheil  die  stfirksle  Anshiegnng  erfährt.  Die  gleichzeitige  Erschlaf- 
fang  verstärkt  natürlich  die  Beugung ,  und  selbstverständlich  ist  das  Gewicht  des  UberhSn- 
genden  Theiles  für  die  Krümmungscnrve  mitbeslimmend,  welche  demgemäss  ihr  Maximum 
in  einer  von  der  Sprossspitze  mehr  oder  weniger  entfernten  Zone  erreicht  und  übrigens  auf 
jugendlichere  Sprosslheile  beschränkt  bleibt.  Prillieux'j  hat  diese  von  Hofmeister')  ent- 
deckten Erscheinungen  richtig  als  Erfolg  einseitiger  Bengiung  erkannt,  und  Sachs*)  brachte 
dieselben  in  genetischen  Zusammenhang  mit  der  Ductililäl  wachsender  Pllanzentbeile. 
Deshalb  bedürfen  diese  Phänomene  einer  eingehenden  Behandlung  nicht,  da  mit  der  Rich- 
tung ,  nach  welcher  die  stärkste  Ausbiegung  staltfand ,  auch  die  auftretende  Krümmungs- 
rlcbtung  bestimmt  isl.  Natürlich  wird  der  Sprossgipfsl  auch  nach  irgend  einer  Seile  über- 
bäugen,  wenn  ohne  Erschüttemng  eine  gewisse  Erschlaffung  durch  sinkenden  Tui^or  oder 
eine  partielle  Ausgleichung  der  Gewebespannung  erzielt  wird*;. 

Die  Erfolge  vonStOssen  lassen  sich,  wie  esPrillieux  Ihat,  an  einem  aufrecht  stehenden, 
an  der  Basis  festgehaltenen  Bteldraht  demonsiriren.  Wird  die  Spitze  dieses  mit  einem 
Stabe  angeschlagen ,  so  erfolgt  eine  bleibende,  gegen  die  einfallenden  Stdsse  convexe  Beu- 
gung. Wird  dagegen  die  Basis  genügend  angeschlagen ,  so  setzt  sich  die  Erschütlemog, 
wie  an  einem  Seile,  als  Welle  fort,  und  sofern  die  oscillirende  Spitze  die  grOssten  Amplitu- 
den nach  der  Seite  hin  ausfuhrt,  von  welcher  her  die  St^lsse  erfolgten,  wird  eine  nach  die- 
ser Richlnng  hinzielende  Beugung  bleiben.  Eben  diese  Unterschiede  werden  an  Sprossen 
bemerktich ,  je  oechdem  dieselben  an  der  Spitze  oder  an  der  Basis  durch  einen  Stab  oder 
das  Peudet  einer  fJhr  getrofTen  werden,  und  begreiflicherweise  wächst  die  Krümmung  oder 
wird  tlberhaupt  erst  merklich  bei  Öfterer  Wiederholung  schwächerer  StOsse,  während  ein 
einziger  kräftiger  Schlag  schon  merkliche  Biegung  erzeugen  kann.  Die  Angabe  Hofmeister's, 
dass  die  convexe  und  concave  Kante  sich  verlängern ,  hat  durch  Prillieux  und  Sachs  keine 
Bestätigung  gefunden,  da  diese  vielmehr,  wie  bei  anderen  Bengnngen,  eine  VerkUrrung  der 
concaven  Seite  constatirlen.  Gewisse  Formändemogen  an  Blättern,  die  gleichblls  Hotmei- 
ster als  Erfolg  von  Erschütterungen  feststellte,  kommen  sicherlich  durch  analoge  Ursachen, 
wohl  wesentlich  durch  Hodihkation  von  Turgor  und  Gewebespannung,  zu  Wege.  Ebenso 
zählen  hierher  die  an  Blüthen stielen  von  A.  Kemer>)  durch  Reibung  oder  Erschütterung 
erzielten  Bewegungen. 

t)  Annal.  d.  scienc.  naturell.' IBflS,  Vs«r.,  Bd.  S,  p.  3(8. 
sj  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  leec,  Bd.  i,  p.  IST. 
I)  Lehrb.  IS79,  III.  Aufl.,  p.  691. 

4)  Durch  gleiche  Ursachen  kamen  offenbar  auch  die  ErscblaCTungen  zu  Wege,  welche 
Humboldt  (Ingenhonsz ,  Ernährung  d.  Pflanzen  ,  übers,  v.  Fischer,  4  788,  p.  H)  beobachtete, 
als  er  elektrische  Entladungen  durch  Pflanzen  leitete. 

5)  Die  Schutzmittel  des  Pollens  t87l,  p,  94. 
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Kapitel  lU. 
Clewebespannang. 

^  6>  Difl  in  der  Pflanze  bestehenden  Spannungserscheinimgen,  auf  welche 
schon  im  vorigen  Kapitel  vielfach  Rtlcksicht  genommen  werden  masste ,  lassen 
sich  als  Gewebespannung,  Schichtenspannung  und  Tui^orspannung  unterschei- 
den. Letztere  kommt  bekanntlich  durch  den  hydrostatischen  (wesentlich  osmo- 
tischen] Druck  des  Zellinhaltes  gegen  die  Zellwandung  zu  Staude,  wahrend  als 
Schieb teaspannung  die  zwischen  den  Schichten  einer  Zellhaut,  eiues  Starke- 
korns n.  s.  w.  bestehende  Spannung  bezeichnet  wird ,  und  Gewebespannung 
endlich  durch  die  Zug-  und  Druckkräfte  erzeugt  wird ,  welche  die  miteinander 
vereinigten  Elementarorgane  und  Gewebecomplexe  aufeinander  austlben. 

Da  durch  die  Spannung  die  antagonistisch  verbundenen  Gewebetheile  ge- 
dehnt oder  comprimirt  sind ,  so  kommen  mit  deren  Isolirung  ,  Überhaupt  mit 
der  Aufhebung  der  Spannung,  entsprechende  Dimensionsanderungen  zu  Staude, 
welche  Sinn  und  Richtung  der  beztlglichen  Spannung  kennzeichnen.  Eine  Ver- 
kürzung zeigt  also  im  Allgemeinen  an,  dass  die  Zellhaut,  die  Zellhaulschicht 
oder  das  Gewebe  passiv  gedehnt  war,  d.  b.  unter  ZugspaDDUug  oder  negativer 
Spannung  stand,  wahrend  eine  Verlängerung  auf  Gompression  (Druckspannung 
oder  positive  Spannung]  schliessen  lasst,  und  dasselbe  gilt  natürlich,  wenn 
eine  andere  als  die  Langendimension  ins  Auge  gefasst  wird. 

Im  Verbände  ergibt  sich  Lange ,  Durchmesser  und  Gestaltung  als  Besulti- 
rende  aus  den  antagonistischen  Bestrebungen.  Wo  diese  entsprechend  zusam- 
menwirken ,  werden  natürlich  auch  Krümmungen ,  Zerreissungen  oder  Erwei- 
terung, resp.  Verengerung  von  Rissen  erzielt,  Verhältnisse,  die  über  die  in  den 
fraglidien  Tbeilen  bestehenden  Spannungen  Aufschluss  zu  geben  vermögen. 
Es  ist  tlbrigens  nicht  immer  leicht,  aus  den  tbatsächlichen  Beobachtungen  die 
faktisch  maassgebenden ,  Öfters  verwickelten  Spannungszustflnde  in  den  einzel- 
nen verbundenen  Zellhuutschichten  oder  Geweben  zu  erschtiessen.  Uebrigens 
braucht  auf  die  maassgebenden  mechanischen  Probleme  hier  um  so  weniger 
eingegangen  zu  werden,  als  dieselben  vonNägeli  und  Schwendener  ^)  in  klarer 
Weise  dai^estelll  sind.  Warum  zwei  Eautschukstreifen  oder  zwei  Gewebecom- 
plexe ,  welche  miteinander  verbunden  wurden ,  nachdem  sie  auf  gleiche  Länge 
gedehnt  waren ,  sich  selbst  überlassen  eine  nach  dem  kürzeren  Streifen  con- 
cave  Beugung  erfahren,  ist  ohne  weiteres  einleuchtend,  und  wenn  diese  Krüm- 
mung bis  zur  Bingform  geht,  wird  natürlich  der  bezügliche  Ring  je  nach  den 
Spannungsverhaltnissen  mehr  oder  weniger  kiafTen.  Unter  bestimmten  Bedin- 
gungen werden  femer  die  Beugungen  nicht  auf  eine  Ebene  beschrankt  sein 
und  Torsionen  oder  Windungen  zu  Stande  kommen. 

<)  Mikroskop  1817,  II.  Autl.,  p.  406  n.  (U. 
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Spanonng  besteht  selbstverständlich  sowohl  zwischen  gleichartigen ,  als 
ungleichartigen  Theilen.  So  sind  ja  z.  B.  häufig  ungleichartige  Gewebecom- 
plexe,  auch  todte  und  lebende  Elementarorgane,  in  Antagonismus  getreten,  und 
io  der  turgescenten  Zelle  ist  die  Zellhaut  negativ,  der  Zeliinhait  positiv  ge- 
spannt. Dass  einer  jeden  Spannung  stets  eine  der  Intensität  nach  gleiche 
Gegenspannung  entspricht,  braucht  nicht  besonders  hervorgehoben  zu  werden. 

Was  Längs-,  Radial-  und  Tangeutialspannung  zu  nennen  ist,  bedarf  keiner 
Erläuterung ,  doch  sind  diese  Bezeichnungen  der  Natur  der  Sache  nach  nur 
dann  eindeutig ,  wenn  eine  Aze  des  bezuglichen  Pflanzengliedes  als  Längsaxe 
unzweifelhaft  angesprochen  wird.  Uebrigens  ist  bei  den  bezüglichen  Untersu- 
chungen der  aufBadial-  und  Tangentialrichtung  fallende  Antbeil  oft  nicht  ge- 
nauer ermittelt  und  die  Existenz  von  Spannungen  in  den  zur  LSngsaxe  senk- 
rechten Hiebtungen  mit  dem  Ausdruck  Querspannong  belegt  worden.  Torsions- 
Spannung  hat  fUr  uns  dieselbe  Bedeutung ,  wie  in  der  Hechanik ,  und  kann 
demgemüss  auch  in  Zug  und  Druck  als  Componenten  zerlegt  werden. 

Die  beim  Isoliren  vereinter  Theile  eintretende  Verlängerung  und  Verkür- 
zung kann  natürlich  nur  über  die  Richtung ,  nicht  aber  über  die  Intensität  der 
Spannung  Aufschluss  geben ,  denn  die  DimeDsionsSnderungen  hangen  wesent- 
lich ab  von  Elastizitätsmodul,  Mächtigkeit  der  wirksamen  Elemente  und,  insbe- 
sondere in  Ge webe compl exen ,  wie  aus  Kap.  II  hervoi^eht ,  von  mannigfachen 
Factoren,  die  mitbestimmend  fUr  die  Elastizitats- und  Cohäsionsverfaaltnisse  des 
Ganzen  und  seiner  Theile  sind.  Da  Zug-  und  Druckspannung  in  den  antagoni- 
8tis<^en  Complexen  gleiche  Intensität  haben,  so  zeigt  die  verschiedene  Verlan- 
geraüg,  resp.  Verkürzung  der  Schichten  beim  Isoliren  unmittelbar  an,  dass  mit 
gleicher  mechanischer  Arbeit  eine  ungleiche  Verlängerung  oder  Verkürzung 
erreicht  werden  muss,  je  nachdem  man  diesen  oder  jenen  abgetrennten  Com- 
plex  dem  Experimente  unterwirft.  Das  Gewicht,  welches  das  verkürzte  Gewebe 
bis  zur  ursprünglichen  Lange  dehnt,  gibt  aber  ein  Maass  für  die  Intensität,  mit 
der  die  bezüglichen  Gewebe  vor  dem  Isoliren  gegeneinander  gespannt  waren. 
Ein  aus  einem  positiv  gespannten  Kautschukstreif  und  einem  negativ  gespann- 
ten Stabistreif  componirtes  System  kann  leicht  versinnlichen ,  wie  ungleich  die 
Dimensionsanderungen  mit  der  Trennung  ausfallen  kännen ,  indem  eben  dei-- 
selbe  Zug,  welcher  einen  Kautschukslreif  ansehnlich  dehnt,  an  einem  Stahlstreif 
eine  nur  minimale  Verlängerung  erzielt. 

Gewohnlich  sind  Gewebe,  Zeilhau tschichlen  u.  s.  w.  gleichzeitig  in  longi- 
tudinaler  und  transversaler  Richtung  gegeneinander  gespannt ,  doch  bestehen 
keine  einfachen  Beziehungen  zwischen  Längs-  und  Querspannung,  so  dass  jene 
ansehnlich  sein  kann,  wenn  diese  gering  ist,  und  umgekehrt.  Uebrigens  ^rt 
eine  Variation  der  Längsspannung  im  Allgemeinen  zu  einer  Veränderung  der 
Querspannung  und  Hodificationen  dieser  werden  sich  in  der  nach  longitudina- 
1er  Richtung  gemessenen  Spannung  geltend  machen.  Zar  Versinnlichung  der 
auch  für  Gewebecomplexe  gültigen  allgemeinen  Verhältnisse  kann  ein  Glasrohr 
dienen ,  in  das  ein  Kautschukcylinder  eingepasst  oder  über  welches  ein  Kaul- 
schukrohr  gezogen  ist.  Wird  letzteres  in  die  Länge  gedehnt,  so  wird  eine  Ver- 
ringerung des  Durchmessers  angestrebt  und  demgemäss  die  Querspannung  ge- 
steigert, ebenso  nimmt  der  gegen  die  Glaswandung  geübte  Druck  zu,  wenn  der 
eingesetzte  Kautschukcylinder  zusammengepresst  wird. 
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Obiger  und  noch  anderer  Verhältnisse  halber  wird  die  ioi  Gewebeverband 
bestehende  Spannung  beim  Isoliren  selbst  dem  Sinne  nach  durch  die  Dimen- 
sionsSnderungen  nicht  immer  unmittelbar  angezeigt.  Ist  z.  B.  die  Rinde  in  Ion- 
gitudinaler  und  transversaler  Richtung  negativ  gespannt,  so  wird  ein  abgetrenn- 
ter Bindenring  kürzer  und  deshalb  weiter,  während  die  Ausgleichung  der  Tan- 
gential Spannung  eine  Verengerung  herbeiführt.  Von  dem  Verhaltniss  dieser 
entgegengesetzten  Aenderungen  hängt  es  also  ab,  ob  als  Resultante  der  Durch- 
messer des  isolirlen  Ringes  zu-  oder  abnimmt.  Entsprechende  Erwägungen, 
die  hier  nicht  weiter  ausgemalt  werden  können,  sind  immer  nOthig,  um  fehler- 
hafte Rückschlüsse  auf  die  in  Pflanzen  vorhandenen  Spannungen  zu  vermeiden. 
Hit  dem  Isoliren  ändern  sich  ausserdem  manche  Eigenschaften  der  Gewebe. 
So  wird  ja  jede  turgescente  Zelle  beim  Verletzen  schlaff,  weil  ihr  Turgor  ver- 
nichtet wird,  und  eine  Erschlaffung  erftihrt  auch  das  innerhalb  der  Pflanze 
straffe  Mark.  Letzteres  ist  Folge  des  sinkenden  Turgors,  der  herbeigefllhrt  wird 
durch  Volumzunahme,  welche  die  Zelten  bei  Verlängerung  des  in  der  PQanze 
negativ  gespannten  Markes  erfahren ,  und  deshalb  unterbleibt  auch  das  Er- 
schlaffen ,  wenn  durch  Einlegen  des  isolirten  Markes  in  Wasser  das  zur  Her- 
stellung des  Turgors  nOthige  Wasser  geboten  ist. 

Gewisse  Spannungen  bestehen  wohl  in  allen  Pflanzen ,  und  wenn  jene 
tuweilen  nur  gering  sind ,  so  erreichen  sie  in  anderen  Fällen  um  so  ansehn- 
lichere Wertbe.  Turgorspannung  mangelt  im  Allgemeinen  keiner  lebensthäli- 
gen  Zelle,  und  zwischen  vereinigten  Elementarorganen  besteht  wohl  der  Regel 
nach  eine  gewisse  Gewebespannung,  die  freilich  in  jugendlichen  Geweben 
öfters  wenig  ansehnlich  ist,  mit  der  Ausbildung  der  Elementarorgane  gewöbn- 
lii-h  aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt.  Es  trifft  dieses  auch  zu, 
wenn  weitergehende  Gewebedifferenzlrungen  unterbleiben,  wie  u.  a.  die  Stiele 
von  Hutpilzen  lehren. 

Entstehung  und  Variation  von  Spannungen  wird  durch  alle  Mittel  erzielt, 
welche  entsprechende  Dimensionsändeningen  erzeugen.  In  solchem  Sinne  wir- 
ken demgemäss  Wachsen  und  Absterben  von  Elementarorganen ,  femer  Ver- 
längerungen oder  Verkürzungen,  die  durch  Turgor,  Imbibition,  Wärme,  durch 
Gestaltandemng  von  Zellen  u.  s.  w.  veranlasst  werden.  Damit  können  aber 
Spannungen  vorübergehend  oder  dauernd  sogar  umgekehrt  werden,  und  dass 
z.  B.  ein  zuvor  positiv  gespanntes  Gewebe  spaterbin  negativ  gespannt  wird, 
trifft  häufig  zu,  wenn  Hark  oder  andere  turgescente  Gewebe  absterben.  Uebri- 
gens  sind  Spannungsschwankungen  selbstverständlich  noch  in  einem  nur  aus 
todten  Elementarorganen  bestehenden  Verbände  möglich,  wie  u.  a.  die  durch 
hygroskopische  Eigenschaften  erzielten  Bewegungen  vielfach  lehren.  Da  durch 
Dehnungen  endlich  Zerreissung ,  Ueberschreitung  der  Elastizitätsgrenze  oder 
Wachsthum  erzielt  wird,  so  kann  die  Spannuogsintensität  natürlich  ein  gewis- 
ses, aber  spezifisch  sehr  verschiedenes  Haass  nicht  überschreiten. 

Ausser  für  FesliguDg  von  PflanzenUieileQ  sind  die  Spann  an  gszQslSnda  bedsutungsvoll 
iÜT  Wacbsthom,  sowie  Dir  die  mit  oder  ohoe  Wachsen  vermittelten  BeweguneBvorgaDge. 
Da  das  in  dieser  Hinsicht  Bekannte  in  besonderen  Kapiteln  bebaadeit  wird ,  so  können  im 
Folgenden  nur  die  Spannungsverhflitnisse  im  Allgemeinen  berücksichtigt  werden.  Insbe- 
sondere werden  «ir  uns  an  die  Gewebespannung,  nebenbei  auch  an  die  Scbichteospannung 
lU  halten  haben ,  wahrend  der  Turgor  als  solcher  nicht  berücksichiigt  za  werden  braucht, 
da  das  allgemein  Wesentliche  bereits  erörtert  ist  (1,  §  1 1 ;  II,  Kap.  11) . 


yCoogle 


GewebespaDoung.  27 

Die  hlslorische  Entwicklune  unseres  GegenitandcB  ist  gleichralls  lum  guten  Theil  mit 
der  Aorbellung  besliminter  Vorgänge ,  Insbesondere  von  BewegnngsvargHagen ,  verkettet, 
hei  deren  Besprechung  die  bezüglichen  Li leralnrangaben  gebracht  werden.  AufGewebe- 
spannang  als  Ursache  der  Beugungen  wurde  von  Dubamet  >)  hingewiesen,  ebenso  von  Lfnd- 
saylj  gelegentlich  der  Untersuchungen  der  Bewegungs vorginge  im  Blattstielgetenk  von  Hi- 
mosa  pudica,  Allgemaine  Betrachtungen  über  Spannungszustande  finden  sich  bei  Dulro- 
chet*;,  welcher  auch  die  Turgorspannung ,  sowie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 
entspringenden  Spannungen  richtig  unterscbied  ,  ferner  erkannte,  dass  Spannnng&ande- 
rangen  und  dadurch  erzielte  Bewegungen  auf  verschiedene  Weise  zustande  kommen, 
insbesondere  durch  Wachsthum,  Turgor  und  Imbibition  von  Wandungen.  In  causaler  Hin~ 
Sicht  entsprephen  die  Auffassungen  Dutrocbet's  im  Wesentlichen  dem  wehren  Sacbverbalt 
und  sind  correcler,  als  die  Ansichten  Hofmeistar's,  welcher  die  Span  nun  gsarsachen  wesent' 
lieh  In  den  Zellwandnngen  und  deren  ImblbitionszustMnden  suchte,  die  Bedeutung  desTur- 
gors  aber  unlerschatzte  und  vletfach  verkannte.  Daliegen  verdanken  wir  Hotmeister*) 
werthvolle  AuIschlUsse  über  die  faclisch  bestehenden  Gewebespaaaungen  [auch  Schichten- 
Spannungen)  und  deren  Aenderungen  mit  Ausbildung  der  Pflsnzentheile,  soweit  solches 
aus  Dimensionsänderung  beim  Isoliren  zu  ermitteln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
Sechst)  und  namentlich  durch  G.  Kraus'')  erweitert.  ZurKlMrung  derSachlage  und  zu  rich- 
tiger Auffassung  der  Spannungen  beben  dann  ganz  besondere  die  atlgemeinen  Eritrterungeo 
von  NägeK  und  Schwenden  er'')  beigetragen. 

Lingaspannung. 

§  7.  Die  Kennlniss  der  thatsachlich  bestehenden  Ge webespann ung  ist  mit 
Rücksicht  auf  Wachsthum  besonders  deshalb  wichtig,  weil  dieses  wesentlich 
von  einer  Dehnung  der  Zellhaut  abhängig  oder  beeinflusst  wird.  Eine  negative 
Spannung  wird  also  im  Allgemeinen  Wachsthum  begünstigen,  positive  Span- 
nung aber  auf  eine  Hemmung  hinarbeiten.  Auf  diese  erst  in  Kap.  IV  naher  zu 
besprechenden  Beziehungen  zwischen  Dehnung  und  Wachsthum  muss  schon  an 
dieser  Stelle  einigeRUcksicht  genommen  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 
gegebener  Spannungszusiande  hervorheben  zu  kOnnen. 

Im  Urmeristem  und  den  unmittelbar  anschliessenden  Jugendlichen  Gewe- 
ben der  Stengel-  und  der  Wurzelspitze,  in  jungen  Blattanlagen,  in  ganz  jugend- 
lichen Hutpilzen  ist  eine  Gewebespannung  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
nachzuweisen.  Weiterhin  stellt  sich  diese  zunächst  als  Erfolg  eines  ungleichen 
Wachsthum sstrebens  verschiedener  Gewebecomplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 
die  cuticularisirten  Epidemie  und  verholzten  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein, 
wahrend  diesen  gegenüber  die  benachbarten  turgescenteo  und  zartwandigen 
Zellen  positive  Spannung  zeigen.    Letztere  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 

4)  De  l'eiploitalicn  des  bois  1764,  Bd.  II,  p.  iTQ. 

i)  Vgl.  die  Lit.  in  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  1878,  p.  ». 

3)  Mämolres,  BrüsseMgS7,  p.lSB— S8B,  n.  d.  folgend.  Kap.  Theilweise  sind  die  hier 
raitgetbeitten  Aufbssuogen  schon  seil<8Jt  in  verschiedenen  Aufsätzen  entwickelt. — Wenig 
bedealnngsvoil  ist  eine  Ari>eit  Johnson'»  lAnnel.  d.  scienc.  naturell.  ISSS,  II  s«r.,  Bd.  i, 
p.  311).  Zwar  wurde  von  diesem  Forscher  manches  hctiscbe  SpannungsverbHIlniss  beobach- 
tet, indess  der  Hechanlsmus  nicht  richtig  erkannt. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Boten.  18S9,  Bd.  1,  p.  117;  <B68,  Bd.  8,  p.  Sl.  Flora  1881,  p.  »T. 
Pflanzenzelle  1867,  p.  267  Ff. 

5)  Experi mental phya.  1865,  p.  *BS. 

6)  Bot.  Ztg.  1867,  p.  IBS,  u.  1871,  p.  867.  Jahrb  f.  wiss.  Bot.  1869 — 70,  Bd. 7,  p.  >tS. 

7)  Mikroskop  1867,  I.  AuD.,  p.  403. 
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so  laDge  sie  einen  hohen  Turgor  bewahren,  positiv  gespannt,  wenigstens  in  der 
Richtung,  nach  welcher  sie  ein  ausgiebiges  Langcnwachsthuni  anstreben.  Diese 
Regeln  gelten,  so  weit  bekannt,  f(lr  die  oieisten  Falle,  mögen  wir  Stengel,  Blat- 
ter oder  Wurzeln  oder  aus  Gewebecomplexen  aufgebaute  cryptogamische  Ge- 
wächse ins  Auge  fassen.  Wir  intlssen  uns  im  Folgenden  aber  an  die  allein 
naher  studirten  Stengel  und  Wurzeln  von  BlUthen pflanzen  hallen  und  werden 
zunächst  die  I.ängsspannung  dieser  Glieder  behandeln. 

In  Internodien,  Übrigens  ebenso  in  Blattstielen,  stellt  sich  nach  den  Beob- 
achtungen von  Hofmeister  und  insbesondere  von  Sachs  und  G.  Kraus  mit  begin- 
nender Gewebedifferenzirung  merkliche  Gewebespannung  ein.  Mit  Bezug  auf 
die  beim  Isoliren  eintretende  Verlängerung,  resp.  Verkürzung  nimmt  dieLflngs- 
spannung  zunächst  zu ,  um  weiterhin  mit  der  Ausbildung  der  Internodien  wie- 
der zurückzugehen.  Werden  in  noch  lebhaft  sich  streckenden  und  turgescenten 
Internodien  durch  entsprechende  Längsschnitte  Epidermis  [mit  dem  nächst  an- 
grenzenden Gewebe),  HolzkOrper  und  Mark  isolirt,  so  wird  dieses  sogleich  lan- 
ger, als  das  unverletzte  Internodium,  wahrend  der  Holzkttrper  etwas,  die  Binde 
sich  ansehnlicher  verkürzt.  Im 
Allgemeinen  ist  also  die  Epider- 
mis am  meisten  gedehnt,  das 
Mark  am  meisten  zusammenge- 
presst,  und  von  diesem  nach 
Aussen  fortschreitend  ist  jede 
folgende  Gewebclage  negativ  ge- 
gen die  vorausgehende  innere 
gespannt.  Es  wird  dieses  auch 
dadurch  gekennzeichnet ,  dass 
nicht  nur  die  durch  mediane  Halbirung  gewonnenen  Lamellen  [Fig.  1,  A],  son- 
dern auch  isolirle  Epidennisstreifen  [B]  sich  sogleich  concav  nach  Aussen  beu- 
gen und  bei  Einlegen  in  Wasser  eine  noch  weiter  gehende  Krümmung  anneh- 
men. Zur  Anstellung  solcher  Beobachtungen  schneidet  man  durch  zwei  paral- 
lele Schnitte  eine  mediane  Langslamdle  aus  dem  Internodium,  an  der  sogleich, 
und  mit  möglichster  Vermeidung  eines  Wasserverlusles  durch  Transpiration, 
die  entsprechenden  Ablösungen  durch  scharfe  Schnitte  gemacht  werden.  Ex- 
perimente dieser  Art,  ebenso  vergleichende  Messungen  des  unverletzten  Inler- 
nodiums  und  der  abgetrennten  Gewebestreifen  lehren,  dass  auch  bei  Pflanzen, 
in  deren  Internodien  die  Gefassbündel  zerstreut  stehen  und  eine  Sonderung  in 
Hark  und  Holzkörper  nach  dicotylischem  Typus  nicht  exislirt,  doch  ähnliche 
Spannungsverhaltnisse  zwischen  dem  centralen  Gewebecytinder  und  den  um- 
kleidenden CyJindermanteln  bestehen. 

Mit  der  Abnahme  des  Langenwachsthums  und  der  gleichzeitig  fortschrei- 
tenden Ausbildung  der  Cuticula  und  verholzter  Elementarorgane  verringert 
sich,  wie  aus  der  unten  mitgetheilten  Tabelle  zu  ersehen  ist,  Verlängerung  und 
Verkürzung  der  isolirten  Elemente.  Ebenso  tritt  nun  eine  geringere  Krümmung 
von  Langsstreifen  ein,  die  auch  nach  Einlegen  in  Wasser  nicht  mehr  so  ansehn- 
lich, wie  an  Lamellen  aus  jugendlicheren  Internodien,  zunimmt.  Insbesondere 
wird  an  ausgebildeten  Heizkörpern  kaum  eine  Verkürzung  beim  Isoliren  beob- 
achtet, doch  nimmt  auch  die  Verlängerung  des  Markes,  selbst  wenn  dieses  tur- 
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gesceat  bleibt,  ab.  Weiter  verwischt  sich  nicht  selteo  die  bisherige  Regel,  dass 
eine  innere  Gewebeschicht  positiv  gegen  einen  umgebenden  CyliadermanMl 
gespannt  ist,  denn  häufiger  nimmt  das  tui^escente  Rinden parenchym  eine  po- 
sitive Spannung  gegen  den  üolzkorper  au. 

Nach  definitiv  abgeschlossenem  LäDgeDwachsthum  zeigen  die  isotirten  Ge- 
webe nur  sehr  geringe,  theilweise  kaum  messbare  Laagendifferenxen.  Hin- 
sicbtlich  des  HolzkOrpers  gilt  dieses  auch  fUr  die  Bewegungsgelenke  von  Pba- 
seoluB,  Himoaa  u.  a.,  in  welchen  nach  dem  Auswachsen  das  jenen  umkleidende 
Parencbym  eine  hohe  Spannung  bewahrt  und  sich  sehr  ansehnlich  beim  Isoliren 
verlängert  <] .  Die  positive  Spannung  des  umkleidenden  Gewebes  gegen  den 
Hohktfrper  zeigt  auch  die  gegen  Holikarper  concave  Krtim- 
mung  der  Fig.  i,  Ä,  welche  eine  median  Ungsgespaltene  Lft- 
Dielle  aus  dem  Bewegungsgelenke  vonMimosa  pudica  vorstellt. 
Dieser  positiven  Spannung  entsprechend,  krümmte  sich  auch 
c  und  d  [£j  concav,  als  das  Parenchym  so  abgespalten  wurde, 
dass  ein  sehr  dtlnner  Streif  des  Heizkörpers  auf  der  Innenseite 
verblieb.  Die  nach  medianer  Halbirung  der  Parencbymlamelle 
{B  bei  d  und  e)  eintretende  Krümmung  lehrt  ausserdem  durch 
die  nach  Aussen  coucave  Beugung  die  positive  Spannung  des 
Parenchyma  gegen  die  Epidermis  kennen. 

Die  gegenseitige  Spannung  vereinigter  Gewebecomplexe 
ist ,  worauf  zuerst  Hofmeister  hinwies ,  zunächst  eine  Folge 
eines  ungleich  ausgiebigen  Längenwachsthums.  Femer  kön- 
nen auch  Verktu-zuogen  durch  Senkung  oder  gänzliche  Ver- 
nichtung des  Turgors  mitwirken,-  und  solche  Verkttrzungen  VSi  mth  HToilfap 
werden  erreicht ,  indem  Elementarorgane  absterben ,  was  in  fa^b»L(T*nl^»rt') 
den  GefässhUDdeln  oft  frühzeitig  eintritt  und  späterhin  sich 
nicht  selten  auch  auf  das  früher  sich  am  meisten  verlängernde  Mark  erstreckt. 
Erwägt  man ,  dass  Verlangsamuog  oder  gänzliches  Erlffschen  des  Wachsdiums 
in  dem  einen  Gewebecomplex  früher  als  in  dem  anderen  sich  einstellt,  so  ist  es 
auch  ohne  weiteres  verständlich  ,  wie  und  warum  ein  zuvor  positiv  gespanntes 
Gewebe  späterhin  negativ  gespannt  sein  kann,  und  umgekehrt. 

Um  eine  höhere  Spannungsintensität  zu  gestatten,  dürfen  aber  die  Gewebe 
nicht  schon  durch  leichten  Zug  Ufaer  die  Etastizilütsgrenze  gedehnt  oder  zu 
einem  die  Spannung  ausgleichenden  Wachsthum  veranlasst  werden.  Solches 
trifft  aber  in  den  ziemlich  plastischen  jugendlichsten  Geweben  zu  (vgl.  11,  §  5], 
und  dieserhalb  ist  eine  merkliche  Gewebespannung  in  diesen  nicht  vorhanden. 
Negativ  gespannt  wird  weiterhin  die  nachweislich  in  höherem  Grade  elastische 
Oberhaut  und  im  Verlauf  der  Entwicklung  die  Fibrovasalstränge ,  deren  ver- 
holzten Elementen  ja  nachweislich  eine  sehr  hohe  und  vollkommene  Elastizität 
zukommt ,  die  endlich  es  den  in  der  Pflanze  wirksamen  Dehnkräften  unmfiglich 
macht,  eine  weitere  Verlängerung  des  Intemodiums  zu  erzielen  [II,  §  3) .  Wenn 
jetzt  noch  die  aktiven  Wachstbums-  und  Vej-läogeruagsbeslrebungen  der 
positiv  gespannten  Gewebe  in  gleichem  Maasse  fortdauern ,  so  muss  nunmehr 
offenbar  die  höchste  Spannungsintensitat  erreicht  werden,   da  zuvor  eine  ge- 

1)  Näheres  vgl.  n.  a.  Millardet,  Nouv.  rech.  s.  1.  päriodicitä  d.  I.  tension  18fl9,  p.  <3; 
Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4S7S,  p.  1S,  u.  Period.  Beweg.  tSIS,  p.  8. 


rfbyGOOgIC 


30  Kapitel  III. 

wisse  Verlängerung  der  gedehntea  Gewebe  die  Erreichung  des  Spannungs- 
maximums  verhinderle. 

Obige  VoraussetzuDgen  treffen  aber  nicht  mehr  zu ,  wenn  in  den  positiv 
gespannten  Geweben  gleichzeitig  die  Expansionskraft  abnimmt.  Von  den  ver- 
schiedenen Ursachen ,  durch  welche  solches  erzielt  werden  kann ,  sei  liier  nur 
hingewiesen  auf  die  Senkung  des  Turgors  und  »uf  die  verminderte  Dehnbarkeit 
der  Zellwandungen.  Mag  letztere  durch  einfache  Verdickung  oder  durch  ver- 
änderte Qualität  der  Zell  haut  zu  Stande  kommen,  jedenfalls  wird  zu  gleicher 
Dehnung  eine  grossere  mechanische  Arbeit  erforderlich,  und  dieselbe  Turgorkraft 
kann  nicht  mehr  dieselbe  Verlängerung  der  isolirten  Gewebe  wie  zuvor  erzie- 
len ,  auch  nicht  eine  gleich  grosse  Last  wie  zuvor  fortschieben ,  wenn  das  po- 
sitiv gespannte  Gewebe  gegen  dieselbe  gestemmt  wird. 

In  der  Gesammtheil  der  eben  geltend  gemachten  Factoren,  also  auch  in  der 
ungleichen  Wachsthumsfähigkeit  der  vereinigten  Gewebe,  ferner  in  dem  Um- 
stand, dass  eine  erzielte  Dehnung  durch  Wacbsthum  mehr  oder  weniger  aus- 
geglichen wird,  sind  wohl  die  hauptsach liebsten,  ftlr  den  Gang  der  Spannungs- 
intensität massgebenden  Ursachen  gegeben.  Schon  die  Combination  dieser 
Hauptfactoren  gestaltet  aber  Resultanten  verschiedenster  Art,  welche  sich  aus 
den  über  Wachsthum  der  einzelnen  Gewebe,  tlber  physikalische  Eigenschaften 
dieser,  der  Zellwandungen  u.  s.  w.  bekannten  Thatsachen  nicht  für  einzelne 
Falle  mit  genügender  Sicherheit  voraussagen  lassen.  Empirische  Erfahrungen 
Über  den  Gang  der  Spannungsintensitat  fehlen  aber  ganz,  denn  diese  wird 
durch  die  allein  beachteten  Verlangerungen  und  Verkürzungen  nicht  bestimmt, 
und  es  ist  keineswegs  gesagt ,  dass  die  Spannungsintensitat  in  alteren  Inter- 
nodien  verringert  ist,  in  denen  Epidermis^  Hark  und  Holzkffrper  geringere 
Langendifferenzen  geben.  Eine  VerkUreung  kann  in  dem  HolzkSrper  iu  jedem 
Falle  nur  gering  sein,  da  die  verholzten  Elemente  nur  eine  geringe  Dehnung 
erfahren,  wenn  sie  bis  zur  Zerreissung  gespannt  werden.  Insofern  die  Dehn- 
barkeit der  Gewebe  abnimmt,  muss  überhaupt  Verkürzung  oder  Verlängerung 
der  isolirten  Schichten  geringer  ausfallen,  und  zwar  auch  dann,  wenn  zugleich 
die  Spannungsintensitat  erheblich  zunimmt.  Erlaubt  es  die  physikalische  Be- 
schaffenheit der  Gewebe,  so  können  Übrigens  auch  in  ausgewachsenen  Ptlanzen- 
liieilen  die  isolirten  Schichten  sehr  ansehnliche  Dimensionsanderungen  erfahren, 
so  z.  B.  in  den  schon  erwähnten  Bewegungsgelenken  und  in  den  Staubfaden 
der  Cynareen,  in  denen  die  negativ  gespannten  Theile,  GefassbUndel  und  Epi- 
dermis, eine  ansehnliche  elastische  Dehnbarkeit  besitzen i). 

So  lange  eine  Ausgleichung  der  Spannungen  durch  Wachsen  möglich, 
wird  diese  Spannung  (cet.  paribus]  bei  langsamem  Lan genwachs th um  im  All- 
gemeinen geringer  sein  als  bei  rascher  Verlängerung.  Vielleicht  ist  bierin  auch 
begründet,  dass,  wieG.  Kraus  ^  fand,  die  Zweigspitzen  von  Bäumen  im  Winter 
keine  Langsspannung  zeigten,  und  dass  die  langsam  wachsenden  unterirdi- 
schen dicken  Auslaufer  von  Yucca  und  Dracaenaarten  a.  s.  w.  nach  Sachs*) 
keine  merkliche  Gewebespannung  erkennen  lassen.  Die  allzugrosse  Folgsam- 
keit der  Gewebeschiebten  ist  aber  offenbar  die  Ursache,  dass,  wieindemUrmeri~ 
Sterne ,  auch  in  jugendlichen  Wurzeltheiten  nur  eine  geringe  Gewebespannung 


i)  Vgl.  PfefTer,  Pbysiol.  Unters.  ISTS,  p.  (Od. 

J)  Bot.  Ztg.  1887,  p.  ns.  t)  Lehrbuch,  IV,  Aufl.,  p.  77«. 
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trotz  schnellen  LangenwacbslhuiDG  aurtritt,  desgleichen  in  den  susgewachsenen, 
aber  zu  geotropischen  Beugungen  und  also  zu  Wachsthum  befkhiglen  Gras- 
knoten ')  die  Gewebespannung  nur  schwach  ist  und  die  LungendiCTerenzen  der 
isolirten  Schichten  in  eliolirten  Interoodien  kleiner  ausfällt,  als  in  den  am 
Lidit  gewachsenen  Pflanzen ,  deren  negativ  gespannte  Gewebe  aber  auch  im 
höheren  Grade  elastisch  (also  weniger  dehnbar)  werden.  Da  aber  die  Gewebe- 
spannung nicht  von  der  Schnelligkeit  des  Wachsens  allein  und  dieses  nicht 
allein  von'jener  abhängig  ist,  wird  gewiss  nicht  immer  die  Zone  des  schnellsten 
Langenwacbsthums  die  maximale  LSngsspannung  bieten.  Dass  wenigstens  die 
grflsste  LangendiETerenz  der  isolirlep  Binden-  und  Markgewebe  nicht  mit  dem 
ausgiebigsten  Wachsthum  zusammenfallen  muss ,  geht  aus  den  Beobachtungen 
von  G,  Kraus  ^)  hervor. 

Die  nothigen  Bedingungen  fUr  Spannungen  sind  auch  in  anderen  als 
Slengellheilen  insbesondere  in  Wachsthumsverhaltnissen ,  sowie  in  Ausbildung 
von  Gewebecomplexen  differenler  physikalischer  Eigenschaften  gegeben,  dabei 
aber  keineswegs  von  einer  Gewebe differeniirung  unbedingt  abhangig.  Denn 
trotz  solcher  ist  in  Grasknolen  die  Spannung  sehr  gering,  wahrend  das  morpho- 
logisch gleichartige  Hypbengewebe  iu  den  Stielen  grosser  Hutpilze  die  peri- 
pherischen Theile  negativ  gespannt  zeigt. 

Eine  gesonderte  Besprechung  bedarf  noch  die  Wurzel,  welche  an  den  noch 
in  die  Länge  wachsenden  Zonen,. trotz  der  vorhandenen  Gewebesonderung, 
eine  nur  geringe  Langsspannung  zeigt,  Dem  entsprechend  kommen  nur  geringe 
oder  gar  keine  Krümmungen  zu  Wege ,  wenn  man  die  fraglichen  Wurzellheile 
durch,  einen  oder  durch  zwei  gekreuzte  Längsschnitte  spaltet  oder  isolirte  La- 
mellen untersucht.  Eine  gewisse  negative  Spannung  des  azilen ,  noch  sehr 
wachsthumsfahigen  GefässbUndelcy linders  ist  indess  anzunehmen,  da  eine  nach 
diesem  concave  Beugung  allmählich  erfolgt,  wenn  eine  Ungsgespaltene  Wurzel 
unter  geeigneten  Bedingungen  geballen  wird*). 

Die  Langsspannung  in  alleren  Wurzellheilen  verbalt  sich  gerade  ent- 
gegengesetzt wie  die  der  Stengel,  indem  in  jenen  beim  Isoliren  sich  am  meisten 
die  Jüngsten  cambialen  Gewebe  verkurzen  und  die  ausserste  Rinde  sowie  der 
centrale  Holztheil  sich  am  ansehnlichsten  veriangem  *) .  Die  Ursache  liegt  hier 
darin,  dass  die  noch  wachsthumsfahigen  Zellen  bestrebt  sind,  in  radialer  Rich- 
tung zu  wachsen,  und  wie  früher  erwähnt  (II,  §  3),  ist  die  Dehnbarkeit  der 
mit  der  Langsachse  der  Wurzel  parallelen  Kichtung  in  dem  Maasse  geringer  als 
die  Dehnbarkeit  der  radial  stehenden  Wandungen ,  dass  mit  zunehmendem 
Turgor  die  Zellen  niedriger,  aber  transversal  verbreitert  werden.  Die  jugend- 
lichen Wurzelgewebe  verlangern  sich  aber  in  der  Richtung  des  besonders  an- 
gestrebten Wachsens  und  stimmen  darin  mit  den  bezüglichen  Sl  engeige  weben 
tiberein,  die  namentlich  Längenwachsthum  ausfuhren. 

Als  Belege  fUr  die  DlmenBionsBoderungea  in  aiiler  Richtung  seien  folgende  Beispiele 
nach  den  Beobachtmigen  *on  G.  Kraas»)  mitsetheilt.    Die  Messung  geschah  sogleich  nach 

1)  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Insllluts  181S,  Bd.  I,  p.  107;  Lehrbuch,  III.  Aufl.,  1873, 
p.  TOS.    De  Vrjes.  Landwirthschafll.  Jahrb.  <8BI),  Bd.  9,  p.  t7S. 

J)  Bot.  Ztg:  (867,  Anhang,  Tabelle  HI,  p.  7. 

3|  Sachs,  Arbeit,  d.  WÜrib.  lostiluts  (B7I,  Bd.  I,  p.  48S. 

4)  De  Vries,  Landwirthscbani.  Jahrb.  1SB0,  Bd.  9,  p.  it. 

5]  L.  c,  Tab.  I.  Slalt  der  hier  milgetbeiltea  absoluten  Werlbe  sind  die  von  Sachs  (Lehr- 
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dem  Isoliren  und  obne  zuvortget  Einlegen  in  Wasser.  Die  LBoge  des  luteraodiunu  ist  v 
100  gesellt,  die  VeriangerangeD  sind  als  positive,  die  Verkürzungen  als  negetive  procenti- 
scbe  Werihe  ausgedrückt.  Die  absolute  LSnge  der  Inlernodien  ist  in  mm  aagegeben. 
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Werden  mediane Langslaroellen  aus  einem  Intemodiumgescbnittennnd der LBnge  nach 
balbirt,  so  erfolgen  die  p.  18  erwHhoten,  nach  der  Epidermis  concaven  KrUmmongeo.  Wie 
nacb  den  oben  mitgelhellten  Besutleten  lu  erwarten,  und  wie  aucb  direkte  Heasungen  von 
Sachs  zeigen  .  wird  hierbei  die  Epidermis  verkürzt,  das  Mark  verlängert,  und  iwar  ist  die 
Ausdehnung  dieses ,  am  Busserslen  Bogen  gemessen ,  ansehnlicher ,  als  die  Verkürzung  der 
Epidermis.  Die  Messungen  geschahen  sogleich  nach  der  Spallung  durch  Anlegen  einer  auf 
Cartonstreifen  gedruckten  Hillimetertheilung  an  die  convexe,  resp.  concave  Seite.  So  erhielt 
Sachs  talgende  Zahlenwerthe : 
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buch  IV.  Aufl. ,  p.  788)  ausgerechneten  Procentzahlen  aogefttbrt.     Weitere  Hessnngon  bei 
Saehs,  Experiment alphyslol.  1885,  p,  448.  1]  Lebrhuob,  IV.  Aufl.,  p.  789. 
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In  Folge  der  angestrebten  Verlange  rangen  und  Verkfinungen  werden  an  einer  Schnitt- 
fläche, soweit  es  eben  der  Gewebeverband  erlaubt,  die  positiv  gespannten  Gewebe  bervor- 
gewölbt,  die  negativ  gespannten  eingezogen.  Deshalb  bildet  auf  einem  durch  ein  gespann- 
tes lutemodiuDi  geführten  scharfen  Querschnitt  das  Marie  einen  hervorge wölbten  Hügel, 
und  bei  einem  Bewegungsgeienic  von  Ulmosa, 
Pbaseotos  u.  a.  erbebt  sich  das  parencby malische 
Gewebe  als  Wulst  um  den  centralen  Holikürper. 
An  derWonel  hingegen  bildet  das  in  der  Längs- 
richtung negativ  gespannte  cembiale  Gewebe 
(Fig.  8,  c)  eine  Vertiefung,  während  Rinde  [r) 
und  HolikOrper  {h)  hervorgewülbt  sind  ').  J^'«-  '■    «•*»■!•  ^'^'"äj!  "'  ^"  .^"P*- 

Sle  Im  Siukleii  «no^nen  Pfbuuen  zei-  tii™Biim!°'"i  '^»u  »"h  na" ztt^S^ntidn, 
gen  in  den  etlolirten  Internodien  immer  eine  ge-  *  "<"■  •'  "'"■ '"?'?"  *nf8""il»lt  m  W«Mr  , 
riogere  Gewebe  Spannung,  als  die  Lichtpflanzen. 
*  G.  Erans')  fand  u.  e.  für  das  b^-pocotyle  Glied  von  Phaseoius  vulgaris  zur  Zeit  des  grOssten 
Längenwachstbums  als  Lüngenuoterscbied  zwischen  isolirler  Epidermis  und  Uark  fUr  die 
Licbtpflanze  B,S  Proc. ,  Tür  die  Dunkelpflanze  3,0  Proc.  In  anderen  Versuchen  betrugen 
diese  Werthe  t,i  Proc,  resp.  B,4  Proc,  ferner  9, T,  resp.  0,6  Proc,  und  offenbar  ist  euch 
die  Spann ungsintensittit  geringer  in  den  etiolirten  Pflanzen.  Die  hauptsächliche  Ursache 
dieses  Verhalteoa  ist  offenbar  die  geringere  Ausbildung  der  Wendungen  der  GeftssbUndel- 
elemente,  der  Epidermis ,  des  CoUenchyms,  überhaupt  der  negativ  gespannten  Gewebe. 
Indem  diese  auf  abnlichemZustand  verharren,  wie  in  jugendlicheren  Internodien,  folgen 
sie  dem  Zuge  der  positiv  gespannten  Gewebe  leichter,  in  denen  übrigens  augenscheinlich 
die  Wandungen  gleichfalls  zarter  bleiben  und  demgemass  durch  gleiche  Zugkraft  ansehn- 
licher gedehnt  werden.  Damit  erklait  sieb  im  Wesentlichen  auch  die  lieberverlBngerung  der 
Internodien  an  den  im  Dunklen  erzogenen  Pflanzen  (11,  §  81J. 

Da  das  Hmrk,  übrigens  auch  jedes  andere  positiv  gespanule  Gewebe,  dehnend  auf  die 
negativ  gespannten  GCwebe  wirkt,  und  die  Grosse  der  Dehnung  ein  für  das  FlHchenwaobs- 
tbum  der  Zellhant  wesentlicher  Factor  ist,  so  wird  im  Allgemeinen  dleserhalb  das  Wachs- 
Ihom  in  negativ  gespannten  Compleien  beschleunigt.  Des  Uaass  der  Dehnung  ergibt  sich 
aber  als  Resultante  aus  den  Wirkungen  der  Gewebespaonung  uad  des  Turgors  in  den  Zel- 
len des  negativ  gespannten  Gewebecomplexes,  und  somit  ist  auch  der  von  positiv  gespann- 
ten Gewebecompleien  ausgehende  Zug,  soweit  es  Dehnung  betrifft,  nicht  die  einzige  Ur- 
sache des  Wachsens.  Allerdings  wird  gegebenen  Felles  die  Turgordehnung  allein  nicht 
ausreichen ,  um  Fischen wachsthum  der  Zellbsul  einzuleiten ,  und  für  abgestorbene ,  aber 
noch  wachsende  ElemeDtarorgHQe ,  wie  für  Gefttsse,  wird  Dehnung  allein  durch  Gewebe- 
spannung gewonnen.  In  Epidermen,  ebenso  in  anderen  unter  hohe  negative  Spannung 
gerathenden  Geweben ,  dürfte  ohne  den  von  anderen  Geweben  ausgeübten  Zug  wohl  allge- 
mein das  Wachstbum  schon  früher  stille  stehen ,  als  es  im  Gewcbeverbaod  zutrifft.  Dafür 
spricht  auch,  dass  G.  Kraus*)  die  in  Wasser  gelegte  abgezogene  Epidermis  tagelang  auf 
gleicher  Lunge  verharren  sah,  während  das  isolirte  Mark  sieb  bei  gleicher  Behandlung  er- 
beblich verlSngerle.  Wird  aber  mit  Ausschluss  des  Lichtes  die  Verdickung  und  Cuticularl- 
simng  der  Epidermis  ei nge schränkt,  so  kann  diese  offenbar  üfters  noch  tortwachsen,  nach- 
dem Wachslhum  und  positive  Spannung  im  Hark  erlosch.  Denn  dieses  wird  angezeigt  durch 
den  in  den  Zellreihen  der  Epidermis  und  der  Rinde  in  etiolirten  Internodien  zuletzt  nicht 
selten  auftretenden  schraubigen  Verlauf  [Windungen}*),  Hiernach  strebten  also  gegen  Ende 
des  Wacbsthums  die  peripherischen  Gewebe  ein  relativ  ansehnlicheres  Langen  wachslhum 
an ,  das  die  Ursache  der  fraglichen  Torsionen  wurde.  Offenbar  ist  auch  die  damit  auftre' 
tende,  mehr  oder  weniger  prosenchymatische  Form  der  Epidermiszelleo  eine  Folge  des  be- 

I)  DeVries,  i.e. 

1!  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  tSSS — 70,  Bd.  7,  p.  HO.  Vgl. auch  Rauwenhoff,  Annal.  d.  scienc. 
naturell.  IB78,  VI  sör.,  Bd.  B,  p.  MB. 

3)  Bot.  Ztg.  1867,  p.  13S. — G.  Kraus  schreibt  unrichtig  alle  Wacbslhumshraft  dem  Hark 
cu.  —  Haies  (Statik  1748,  p.  tSS)  bat  schon  auf  die  Bedeutung  des  Marks  für  Wachsen  hin- 
gewiesen. 

4)  Sachs,  Bot.  Ztg.  lS8t,  Beilage  p.  tT;  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  I.  c,  p.  19*. 

Ft*tr*T.  Fflknianvhl^liiEiS.  II. 
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zUgliohen  Langen«  acbsl bums,  resp.  der  Torsionen,  Uebrigens  dürflen  nocb  mehrfach  Ftllle 
aiibnflDden  sein,  in  denen  das  Langen wachsthum  nach  EriOscben  der  positiven  Uarlcqwn- 
nQng  fortdauert.  Vielleicht  trifft  dieses  in  maochen  frühzeitig  hohl  werdenden  Stengeln  zu,  ■ 
und  in  den  Bewegungsgelenken  von  Papilionaceen  u.  s.  w.  bringt  es  das  die  resistenten 
Gefassbündei  umgelwnde  Parenchym ,  ohne  einen  vom  Marie  ausgebenden  Zug ,  lu  einer 
hohen  positiven  Spannung. 

Ausser  der  sogleich  mit  dem  Isoliren  gewonnenen  Lfingenzunahme  erfahren  positiv  ge- 
spannte Gewebe  noch  weitere  Verlängerung,  wenn  sie  in  Wasser  gelegt  werden.  G.  Kraus  i] 
fand,  dass  unter  diesen  UmsländeD  sich  Uarkcjlinder  einige  Stunden ,  selbst  einen  Tag 
lang,  und  günstigen  Falles  bis  um  iOProc.  verlängerten.  Solche  LS ngenzu nähme  wird  auch 
durch  vermehrte  Beugung  von  langsgespallenen  tntemodlen  angezeigt,  die  i.  B.  in  Wasser 
gelegle  Streifen  aus  einem  hohlen  Blüthen Schaft  von  Leontodon  taraxacum-iJemlich  schnell 
m  spiraiiger  Einrollung  bringt.  Diese  LSageniunahme  wird  in  Bewegungsgelenk en  von  Pha* 
seolus  u.  s.  w.  wohl  ailein  durch  Dehnung  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  erreicht ,  wSh- 
rend  letztere  im  Hark  wohl  zumwst  bei  Fortdauer  des  Versuches  überschritten  und  somit 
eine  nicht  rückgängig  zu  machende  Verlängerung,  d.  h.  Wachsthum  eniell  wird. 

In  trockener  Luft  führt  der  Transpirolionsverinst  bald  eine  Verkürzung  des  Markes 
durch  Aufheben  der  Turgordehnung ,  eventuell  auch  durch  Collabiren  der  Zellen  herbei. 
Wird  indess  die  Transpiration,  etwa  durch  Einschiiessen  in  ein  Glesrobr,  gehemmt,  so 
vermag  sich  ein  isolirter  Markcylinder  nocb  Tage  lang  zu  verlängern  ,  selbst  wenn  er  dabei 
ein  wenig  Wasser  durch  Verdampfung  verliert.  Als  Sacbs^j  aus-  äinem  18S,S  mm  langen 
Sprossibeil  von  Senecio  umbrosus  ein  Uarkprisma  isolirle ,  verlängerte  sieb  dieses  so- 
gleich um  B,7  Proc.  Durch  Tuscbestricbe  wurde  dasselbe  dann  in  I  Theile  geUieilt,  von 
denen  1  das  älteste,  lU  das  jüngste  Stück  umfassle;  IwartOOmm,  IlmitOOmm,  111  = 
49,9  mm  lang.  Nach  einem  UstUndigen  Aufenthalt  dos  Harkprismas  In  einem  beiderseits 
verkorkten  Glasrohr  batlen  an  Länge  gewonnen  I  um  4,S  mm,  II  um  fl,5mm,  III  um  3,0  mm 
(4,t  Proc.)  ,  dabei  hatte  des  Mark  0,IS  gr  Wasser  verloren  (ursprüngliches  Gewicht  des 
Biarkea  i,l  gr).  Nach  weiterem  ISstündigen  Aufenthalt  Im  Glasrobr  war  1  um  t,S  mm ,  II 
um  6,5  mm  verlängert,  III  aber  um  0,B  mm  verkürzt,  wahrend  das  Gewicht  des  Harkpris- 
mas  constant  geblieben  war.  Dieses  nun  in  Wasser  gelegt,  nahm  in  6  Stunden  8,0  graut 
und  zeigte  folgende  LHngenzunahmen :  I  um  16,8  Proc,  il  um  31, S  Proc,  III  um  11,6  Proc. 

Da  bei  Aufenthalt  in  Luft  die  Oberfläche  des  Markprismas  auflallend  trocken  wurde, 
entzogen  offenbar  innere  Zellen  den  äusseren  Wasser.  Durch  die  Verlängerung  Jener  kam 
eine  negative  Spannung  derPsripherle  znWege,  welche  die  beim  Längsspallen  nach  Aussen 
concave  Beugung  anzeigte.  Auch  vermögen  allere  Theile  dem  jüngeren  Hark  Wasser  zu 
entziehen,  da  letzteres  sich  ja  endlich  verkürzte ,  wahrend  das  Gewicht  des  Ganzen  eeO' 
Stent  blieb>).  Ob  ferner  noch  eine  Formänderung  der  Zelle,  d.  b.  eine  Zunahme  des  Lan^s- 
ond  eine  Abnehme  des  Querdurcbmessers  mitwirkte,  liat  Sachs  nicht  untersucht.  Im  We- 
sentlichen handelt  es  sieb  um  einen  ahnlichen  Vorgang,  wie  ihn  in  Luft  hängende  Sprosse 
bieten ,  deren  jüngere  Tbeile  forlwachsen ,  wahrend  ihnen  die  älteren  welkenden  Theile 
Wasser  liefern  [vgl.  I,  §  It  u.  SSj.  In  den  wacbsenden  Zellen  ist  dabei  durch  die  Volum-' 
zunähme  und  die  damit  verknüpfte  Herabsetzung  des  Turgors  eine  Ursache  für  Anziehung 
von  Wasser  gegeben ,  das  sich  nach  Maessgabe  der  relativen  Anziehungskräfte  im  Genebe 
verthellt.  Daraus  ist  auch  leicht  zu  folgern,  dass  der  Inhalt  wachsender  Zellen,  um  weniger 
wachsenden  Zellen  Wasser  entziehen  zu  können,  an  osmotischer  Leistungsfähigkeit  {d,  h. 
hinsichtlich  der  bei  reicblicher  Wasserzufubr  erreichbaren  Druckkraft]  nicht  notbwendig 
bevorzugt  sein  muss. 

An  mikroskopischen  Schnitten  aus  verlängerungstibigem  Hark  werden  die  einzelnen 
Zellen  gleichfalls  langer  und  scbmaler  sein  ,  als  sie  im  Inlernodium  bei  positiver  Spannung 
waren.  Mit  Abnahme  dieser  verlangern  sich  die  Zeilen  weniger  und  erscheinen  nun  an  mi- 

1j  Bot.  Ztg.  1BST,  p.  113.  Aehnlicbe  Versuche  bei  N.  i.  C.  Müller,  Bot,  Unters.  IST«, 
Bd.  I,  p.  51. 

31   Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  7T5. 

S|  Dass  Hark  eines  gewissen  Allers  in  Wasser  liegend  sich  am  meisten  verlängert,  also 
Wasser  am  reicbticbsien  aufnimmt,  geht  aus  Erfahrungen  von  G.  Kraus  hervor  fBot.  Zig. 
18«7,  p.  ti>). 
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kroskopiachen  Seboilten  langer  und  breiter,  oboe  indes»  im  InlenKKTinni  eine  andere  Ge- 
stelt aU  früher  haben  eu  müssen.  G.  Kraus') ,  der  diese  Thalsacben  coustatirte ,  übersah, 
dass  dieselben  eine  noihwendlge  Folge  der  ebnebmenden  und  endJich  ertüschendeD-Expan' 
sloDsföbigkeit  sind.  Ausgeschlossen  bleibt  dabei  nicht,  dass  mit  erloschenem  LBngen«'achs- 
thum  vielleicht  in  höberem  Grade  eis  früher  ein  B reiten wachslbum  angestrebt  wird  ,  wie 
solches  Ja  auch  für  die  cambialen  Zellen  der  nicht  mehr  in  die  LMnge  wachsenden  Wurzeln 

lateMsItit  d«r  SpMUing.  Da»  diese  sehr  ansehnlich  sein  kann,  geht  aus  den  in 
I  <f  [Bd.  t]  mitgetheilten  Tbalsachen  her\'or,  nach  welchen  die  Expansionskraft  des  Markes 
einer  Heliaothuspllenze  la'/a  Atmosphären,  des  Parenchyms  in  den  Bewegungsge lenken  von 
Pbaseolus  mindestens  T  AtmoüphBren  gleichkommt.  Hohe  Werthe  ergibt  auch  die  Besiim- 
mnng  des  Gewichtes,  durch  welche  die  beim  Isoliren  verkürzten  Gewebe  wieder  auf  die 
LBnge  des  Intemodiums  gedehnt  werden.  Aus  Versuchen  Hofmeister'B*)  mit  dem  HolzliOr- 
per  von  Ricinus  communis  ergab  sich,  dass  in  einem  jungen  Internodium  hierro  ein  Zug 
Ton  9,t  gr,  in  einem  schon  alteren  Internodium  von  50  gr  pro  qmro  nOthig  war  (tO.t  gr 
^  I  Atmosphäre).  Da  nun  die  Fläche  der  Ge«ebe,  nicht  aber  der  wirksamen  ZellhanI  be- 
stimmt wurde,  so  IHsal  sich  aus  den  gewonnenen  Zahlen  nicht  ersehen,  in  wie  weit  in  Ver- 
dickung oder  in  vertinderter  Qualität  der  Wandungen  die  Ursache  der  höheren  Elastizität 
begründet  ist.  Jedenfalls  ist  aber  zur  Dehnung  des  Holzkbrpers  in  Alleren  Internodien  eine 
höhere  Gesammtarbeit  um  so  mehr  nülhig ,  als  jener  an  Mächtigkeit  zunimmt.  Etwas  an- 
deres folgt  auch  nicht  aus  Versuchen  von  G.  Kraus')  mit  abgczogeueu  Epidermen,  in  denen 
öbrigens  die  für  die  Flächeneinheit  nOIhige  Zugkraft  nicht  bestimmt  wurde. 


Quertpannung. 

§  8.   Nach  radialer  Ausdeboung  strebende  Gewebe  bringen  in  den  um- 
kleidenden  Schiebten  eine  tangentiale  Dehnung  zu  Wege.   Dieserbalb  verkürzt 
sich  die  von  einem  UolzkOrper  abgelöste,  oegaliv  gespannte  Hinde,  und  es  bleibt 
nun  ein  klaffender  Spalt,  wenn  der  abgelöste  Rindennng  um 
den  Holzktlrper  gelegt  wird  (Fig.  (  bei  c).   Dieser  Spannungs- 
verhaltnisse  halber  entsteht  femer  ein  klaffender  Spalt,  wenn  c 

in  ein  Intemodium  oder  in  eine  aus  diesem  entnommene  Quer- 
scheibe ein  bis  in  den  Holzkorper  oder  bis  in  das  Hark  eindrin- 
gender Längsschnitt  geführt  wird. 

Nach  den  UntersuchuDgen  von  G.  Kraus  (I.  c,  p.  )I3),  Hg..*-  *b  •imi» inter- 
die  auf  Beobachtungen  an  losgelösten  Rindenringen  gestützt  dreijUrigaD  znaiiton 
sind,  ist  in  jugendlichen  Internodien  die  Rinde  nicbt  merklich  Btade'a£ge'9chut*Dnd 
tangential  gedehnt,  dagegen  stellt  sich  in  allem  Internodien  ^HoixkiJjl! gSügt*" 
früher  oder  später,  jedenfalls  aber  mit  Beginn  des  Dicken- 
wachstbums ,  Querspannung  zwischen  der  Rinde  und  dem  umschlossenen  Ge- 
webekOrper  ein.  Diese  Querspannung  erreicht,  nach  der  Verkürzung  der  Rinde 
beurtheitt,  die  übrigens  kein  Haass  für  die  Spannungsintensitat  ist ,  in  Inter- 
nodien eines  gewissen  Alters  ein  Maximum ,  um  weilerbin  auf  etwas  geringere 
Werthe  zu  sinken.  Dieses  Spann ungsmaximum  fallt  schon  bei  den  nur  ein- 
jährigen Stengeln  von  Dahlia,  Heiiantbus  u.  a.  (L  c,  Tab.  V,  p.  Hj  in  mehr 
oder  weniger  vom  Boden  entfernte  Internodien,  und  zwar  auch  dann,  wenn  ein 

\)  Bot.  Ztg.  IBS7,  p.  tit.  i)  Pflanzenzelle  1S67,  p.  376;  Flora  <8«t,  p.  ise. 

Sj  Bot.  Ztg.  tBS7,  Tabellen  p.  >.  —  Kraus  hat  irrigerweise  die  Dimensioostlnderung 
isolirler  Gewebe  als  Maass  der  SpannungsintensilHt  angesprochen. 


«byCoogle 


38  Kapitel  HI. 

merkliches  Einreissen  der  Rinde  nicht  stattAndet.   Wo  letzteres  an  Holipflanien  - 
eintritt,  ist  damit  eine  merkliche  Senkung  der  Querspannung  verknüpft,   die 
also  mit  der  ersten  sichtbaren  Borkebildung  ein  Minimum  aufweist,  welches 
demgemass  mit  der  Entwicklung  der  Pflanze  am  Stamme  und  an  den  Äeslen 
aufwärts  fortrückt. 

Dieser  Spannungsgang  ist  ofTeabar  in  erster  Linie  bedingt  durch  das  Dicken- 
wachsthum,  welches  bekanntlich  zum  Einreissen  der  Hinde  führt ,  indem  die 
abgestorbenen  oder  nur  wachsthumsunfilbig  gewordenen  Gewebe  der  Rinde 
der  gewaltsamen  Dehnung  nicht  mehr  zu  folgen  vermögen.  Begreiflicherweise 
wird  durch  Einreissen  der  Rinde  eine  Senkung  der  Spannung  erzielt,  die  übri- 
gens in  den  Continuitat  bewahrenden  und  neugebildeten  Rindenschichten 
sehr  wohl  wieder  das  frühere  Haass  erreichen  oder  gar  überschreiten  mag.  In 
der  Natur  ist  der  factische  Gang  der  Spannung  von  dem  Dickenwachsthum  nicht 
allein  abhsngig,  da  u.a.  Variationen  derSpannung  durch  den  wechselnden  Was- 
sei^efaalt  der  PflaDzeolbeile  und  die  durch  Temperalurwechsel  erzielten  Dimen- 
sionsa  Dderun  gen  hervorgerufen  werden.  Ferner  bewirkt  die  winterliche  Ruhe, 
im  Verein  mit  den  klimatischen  Einflüssen  u.  s.  w.,  dass  im  Frühjahr  zwischen 
Holzktf  rper  und  Binde  eine  geringere  Spannung  besteht,  die  gegen  den  Herbst  hin 
allmählich  an  Intensität  gewinnt,  wie  sich  aus  der  spater  (II ,  §36]  zu  bespre- 
chenden Bildung  der  Jahresringe  ergibt.  Die  Existenz  dieser  deutet  auf  einen 
analogen  Spannungsgang  in  der  Wurzel,  und  nach  den  Erfahrungen  von  G. 
Kraus  und  de  Vries']  ist  die  Spannung  zwischen  Binde  und  Holzkürper  in  alle- 
ren Wurzeln  und  Stengeln  gleichsinnig,  und  wie  in  jungen  Intemodien  besteht 
auch  in  den  jugendlichen  Wurzeltheilen  keine  merkliche  Querspannung.  Die 
Ausbildung  der  Jahresringe  zeigt  einen  im  Herbst  gesteigerten  Druck  auf  Cam- 
bium  und  jugendliche  Hotzlagen  an,  während  die  einfachen  Dimensionsande- 
rungen über  die  Intensität  der  Spannung  nichts  aussagen,  und  wie  in  longitudi- 
naler  Bichtung  nimmt  auch  in  radialer  und  tangentialer  Bichtung  die  Dehnbar- 
keit der  Wurzelgewebe  mit  zunehmender  Ausbildung  ab. 

An  Querscheiben  aus  Intemodien ,  Wurzeln  u.  s.  w.  ändert  sich  übrigens 
die  Querspannung,  indem,  soweit  es  der  Gewebeverband  erlaubt ,  die  positiv 
gespannten  Gewebe  sich  über  die  Schnittflache  hervorwolben ,  die  negativ  ge- 
spannten sich  in  der  Längsrichtung  zusammenziehen  [vgl.  p.  33]^).  Die  hiermit 
angestrebte  Abnahme,  resp.  Zunahme  des  Querdurchmessers  wird  je  nach  Um- 
ständen die  Spannung  in  transversaler  Richtung  verstärken  oder  verringern, 
kann  eventuell  sogar  eine  positive  in  eine  negative  Spannung  überfuhren  und 
umgekehrt  [vgl.  p.  35].  Diesem  Umstand  hat  G.  Kraus  in  seinen  au  Quer- 
scheiben angestellten  Versuchen  keine  Bechnung  getragen ,  die  übrigens  den 
Gang  der  Rindenspannung  in  etwas  älteren  Intemodien  wenigstens  in  deo 
HaupliUgeo  richtig  wiedergeben  dürften.  Dagegen  muss  es  fraglich  bleiben,  ob 
nicht  schon  in  jugendlichen  IntemodieQ  eine  Querspannung  eintritt,  indem  das 
positiv  gespannte  Hark  einen  radial  nach  Aussen  gerichteten  Druck  ausübt, 
der  erlischt,  indem  das  an  Querscbeiben  sich  etwas  verlängernde  Hark  im 
Durchmesser  abzunehmen  bestrebt  ist.    Als  notwendig  kann  übrigens  solcher 

I)  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1B80,  Bd.  9,  p.  (4. 

i)  Vgl.  auch  Detlersen,  Arbeit,  d.  WUreb.  Instituts  4878,  Bd.  3,  p.  IS. 
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Radialdruck  seitens  des  Markes  nicht  aus  den  bekaonten  Tbatsachen  gefolgert 
-werden,  und  die  Erfahrungen  von  de  Vries  zeigen,  dass  in  älteren  Wurzeln  das 
nach  Dickenwacbsthum  strebende  und  in  querer  Richtung  positiv  gespannte 
Cambialgewebe  in  Richtung  der  LBngsachse  der  Wurzel  negativ  gespannt  ist 
(vgl.  p.  31). 

Der  nach  Erweiterung  des  Durchmessers  strebende  Gambialcylioder  übt 
zugleich  einen  Zug  auf  den  umschlossenen  Holzkürper  der  Wurzel  aus.  Analog 
wird  aber  auch  nicht  selten  dasMark  in  radialer  Richtung  gedehnt,  indem  durch 
entsprechendes  W^achstbum  des  Heizkörpers  der  von  diesem  umschlossene  Raum 
erweitert  wird.  Dass  in  der  That  hierbei  das  Hark  negativ  gespannt  werden 
kann,  zeigen  schlagend  die  theilweise  schon  wahrend  des  LBngenwachsthums 
bohl  werdenden  Internodien  von  Leontodon  turaxacum,  Dahlia,  Sylphium  u.  a., 
in  denen  das  tlbrigens  noch  turgescente  und  in  longitu-  a. 

dinaler  Richtung  positiv  gespannte  Mark  eben  zerreisst, 
weil  es  nicht  gentlgend  schnell  in  die  Dicke  wachst. 
Auch  das  Hoblwerden  der  Stiele  mancher  Arten  von 
Agaricus  erklart  sich  auf  diese  Weise,  doch  ist  bis  dahin 
noch  unzureichend  verfolgt ,  in  wie  weit  Zerreissungen 
das  noch  wachstbumsf^hige  oder  das  bereits  im  Abster- 
ben begriffene  Hark  treffen').  Die  bezügliche  negative 
Spannung  des  Markes  resp.  des  Heizkörpers  alterer  Wur- 
zeln macht  sich  auch  bemerklich,  wenn  eine  Querscheibe 
der  Wurzel  oder  der  schon  in  Dickenzunahme  begriffe- 
nen, aber  noch  einen  soliden  Harkcylinder  besitzenden 
Internodien  durch  einen  axiten  Schnitt  halbirt  wird.  In- 
dem in  der  Wurzel  der  cambiale  Ring  (Fig.  5,  c)  seinen  ^J^^  """h«n'?*Qn«Mh"iI 
Umfang  erweitert  und  der  HolzkOrper  (h]  sich  quer  zu-  ben  «iniir  ditsjUirigaB  Hupi- 
sammenzieht,  wird  dieser  an  der  Schnittfläche  concuv  a  uieic  uch  dem  zereckoei- 
(Fig.  5) .  Aus  gleichen  Gründen  gestaltet  sich  ahnlich  das  |in]'«t,o*^in  wLsärf*«  hoi" 
Marie,  wenn  der  Versuch  mit  geeigneten  Internodien  an-  •  '^'^'^Wri»^'  ^"^ 
gestellt  wird^j. 

Ans  dem  Hitgelheilten  gebt  zur  GenUge  hervor,  dass  das  VerbältDiss  zwischen  Lfiags- 
uad  QuerspannuDg  mit  dem  EDlwickluDgEgsaj;,  auch  schon  mit  dem  Wassergehalt  der 
PflsDzeatheile  u,  s.  w.  variabel  ist.  Eine  solche  zeitliche  Aufelasnd erfolge ,  dass  erst  mit 
Abnahme  der  LHngsspannung  die  Querspannuag  beginnt,  wie  es  G.  Kraust)  annimmt,  bat 
keine  angemeine  Gültigkeit.  Des  ungleiche  Anadehn ungsstreben  eines  Gewebes  in  longitu- 
dinaler  und  tangentialer  Richtung  kann  man  mit  UoFmeister*]  annähernd  demonstriren, 
indem  man  die  verschiedene  Krümmung  beachtet,  welche  ein  aus  einem  hohlen  Stengel 
oder  Btalt  entnommener  und  einseitig  autgeschnitlener  Querring  im  Vergleich  zu  einer 
Ungslamelle  desselben  Objectes  erfährt. 

Von  den  zahlreichen  Versuchen  G.  Kraus'  führe  ich  hier  nur  die  mit  einem  blUhenden 
Exemplar  von  Helianthus  tuberosus  erhaltenen  Resollate  an  ().  c. ,  Tab.  V,  Nr.  II).  An 
einer  heransgescbnitlenen  Scheibe  des  Internadiums  wurde  in  der  durch  Fig.  (  versinn- 
lichten  Weise  die  Rinde  losgelöst  und  dann  ohne  gewaltsame  Dehnung  In  Ihre  lUVOrigeLege 
gebracht.    Darauf  wurde  durch  angelegte  Papierslreifen  der  Umfang  von  einem  Spaltrend 

I)  Vgl.  de  Bary,  Anel^imie  iS7T,  p.  419,  BtS.    Es  sind  bler  auch  Beispiele  erwShnt,  die 
auf  eine  Zusammenpressung  des  Uarkes  in  anderen  Fallen  hindeuten. 
J)  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p,  77S. 
■)  Bot.  Ztg.  1S67,  p.  107  u.  11».  i)   Pnanienzelle  iSBT,  p.  271. 
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big  lum  anderea  gemessen  (ColamDe  3)  und  so  durch  Subtraction  von  dem  ii 
nea  Umfang  des  unverteUUio  Interoadiuais  (Col.  1J  die  Verkürzung  der  Hinde  bestimmt. 
Die  Col.  3  gibt  die  in  Procenlzahlen  umgerechnete  Verkürzung  an.  Die  Zahlen  I— XI  sind 
von  der  Wurzel  ab  gezHhlt.  Die  elDgeklammerten  cm  geben  an ,  um  wieviel  an  der  PQanze 
der  zur  Analyse  benutzte  Rindenring  l[  von  III,  III  von  IV  n.  s.  w.  enlfernt  war.  Nr.  I  be- 
find Sich  10  cm  oberhalb  der  Wurzel.  Nr.  VII  befand  sieb  unmittelbar  unter  dem  »larksUn 
Ast  der  Pflanze. 
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Vor  AblfiauDg 
d<t  Bind» 

1 

»Uli  A1il6iniiE 
d«r  Binde 

8 
FrMtntuhlui 

DD 

om 

I  (II  em) 

e»,o 

fl8,0 

,,, 

11  [(S  cm) 

89,0 

87,1 

8,8 

III  115  cm] 

SS,0 

8S,« 

*.» 

IV  (SO  cm} 

84,0 

88,0 

1,* 

V  (10  cra) 

85,1 

81,5 

8,0 

VI  («5  cm) 

8t,0 

81,8 

8,* 

VII  ISO  omj 

Itfi 

76,7 

S,0 

VIII  (80  cm) 

75,0 

78,6 

t,9 

IX  («5  cm) 

65,0 

et.D 

1,6 

X  [»»  cm) 

50,0 

«9,5 

*,o 

XI  (>0  cm) 

(8,0 

*l,7 

0,7 

Einen  so  regelmässigen  Gang  ergeben  Übrigens  keineswegs  alle  Versuche.  Verscbie- 
dene  Ursachen,  die  Schwankungen  der  Gewebespannung  herbe ifUbre n ,  sind  in  J  10  nod  11 
(Bd.  II)  behandeK. 

Die  spezifisch  angleiche  Zell  der  Borkebildnng,  sowie  die  verschiedene Geslaltung  die- 
ser kann  hier  nicht  behandeil  werden.  Der  verschiedene  Verlauf  der  Rissbildung  ist  von 
mannigfachen  Ursachen  ebhftnglg,  insbesondere  von  CohSsions Verhältnissen,  dem  anatomi- 
schen Bau,  sowie  von  derGeslallungdes  Ganzen..  Durch  Zusammenwirken  der  maassgeben- 
den  Factoren  zerreisst  die  Borke  an  den  zu  ellipsoi  diseben  Formen  heranwachsenden  Stäm- 
men von  Tesiudinaria  anJ  Beaucarnea  in  mehr  oder  weniger  regelmassige  Polygone. 


Schichtenspannung. 

§9.  In  Zellfatluten,  in  deneo  cuticulurisirte  und  nicht  cuticularieirte 
Schiditen  vereinigt  sind,  fehlt  Schichtenspannung  wohl  niemals,  und  zwar 
pflegen  in  imbibirten  Wandungen  die  cuticuJarisirten  Schichten  negativ  gespannt 
zu  sein.  DemgemSss  biegen  sich  ZellhautstUcke ,  die  ihren  Bestrebungen  frei 
folgen  können,  concav  nach  der  Cuticula,  resp.  gleichen  in  diesem  Sinne  einen 
Theil  der  bisherigen  Krümmung  aus.  Es  ist  nicht  schwer,  durch  einen  der  Ober- 
fläche parallelen  Schnitt  aus  Blattern  und  Stengeln  der  verschiedensten  Pflan- 
zen Epidermisfragmente  zu  gewinnen,  an  denen  keine  Zelle  ungeöffnet  blieb, 
und  derartige  Stückchen  finden  sich  auch  häufig  an  Epidermisstretfen,  die  von 
Blattern  (Allium,  Hyacinthus  u.  s.  w.j  abgezogen  wurden.  An  solchen  Frag- 
menten erfolgt  sogleich  eine  nach  Aussen  concave  Beugung,  welche  in  Wasser 
bis  zur  spimligen  Einrollung  fortschreiten  kann.  Ein  merkliches  Klaffen  stellt 
sich  auch  an  den  durch  einen  Querschnitt  gewonnenen  und  einseitig  aufgesdilitz- 
ten  Ringen  der  Internodien  von  Mtella  her,  .ebenso  bieten  die  aufgeschlitzten 
Zellen  von  Acetäbularia,  sowie  Zellhautfragmonte  von  Vuucberia  estaprecbende 
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Beugungen'].    Weiler  können  u.  a.  Abschnitle  aus  der  Wandung  von  Pollen- 
kürnern  und  Sporen  von  einer  Schicbtenspsnnung  Kenntniss  geben. 

L'ebrigens  ist  dieExisteaz  vod  ScfaichteDspaanuDg  nicht  an  Cuticularisimng 
gebunden.  Vielleicht  fehlt  eine  gewisse  SchichtenspannuDg  keiner  Wandung, 
die  einige  Elastizität  besitzt  und  SpannuDgadifferenzen  nicht  allzuleicht  durch 
Wachstbum  ausgleicht.  Auch  muss  ja  schon  die  Turgordehunng ,  resp.  deren 
Aufhebung,  Spannungen  in  den  miteinander  verketteten  Zellbautscbichten  her- 
vorrufen. Es  sind  dieseSpannungserscheinungen  noch  nicht  ausgedehnter  ver- 
folgt, doch  ist  z.B.  durch  NSgeli  bekannt,  dass  mit  künstlich  gesteigerter  Quel- 
lung die  äussern  Schiebten  von  Baättasem  eventuell  bis  zur  Zersprengung 
gedehnt  werden  ^] .  Schicbtenspannusg  ist  'auch  nicht  auf  Zellwandungen  be- 
schränkt, sondern  bildet  sich  gleichfalls  in  anderen  organisirten  Körpern  aus; 
so  in  SiarkekSmern ,  in  denen  sie,  wenigstens  beim  Trocknen,  durch  ent- 
stehende Risse  bemerklich  wird^). 

Dia  AusbilduDg  der  Schichtenspsnnuni;  ftttt  antar  wesentlich  gleiche  OestchUpnnkle 
wie  die  Gewebespannung  und  soll  hier  nicbl  näher  behandelt  werden.  Die  aegative  Span- 
DUDg  der  Culicule  erklSrl  sich  aus  deren  geringerer  ImbibilioQS-  und  Wachsthumsfählgkeit. 
Letztere  wird  durch  die  Sprengungen  benierklich,  weiche  die  Cuticuia  an  verschiedenen 
wachsenden  Zellen  erführt*) .  Vermäge  der  höheren  Imbibitionstehigkeit  vertieren  die  nicht 
cuticularisirlen  Schlchleo  beim  Trocknen  oder  beim  Einlegen  in  SalzKSsungen  relativ  am 
meisten  Wasser  und  di«  zuvor  eniellen  Krümmungen  werden  damit  mehr  oder  weniger 
verringert  oder  auch  in  entgegengesetzte  Beugungen  bbergefUhrt.  Die  mit  dem  Wasaerver- 
lusl  modiScirten  Spannungen  zeigen  auch  Torsionen  an,  weiche  manche  Haare  u.  s.  w. 
beim  Trocknen  erfahren  und  bei  Imbibition  wieder  ausgleichen. 

Wie  durch  jede  Spannung,  wird  anch  durch  Schichte nspan nun g  eine  gewisse  Biegung^ 
fesligkeit  erreicbt.  Doch  ttat  die  Schiohtenspannung  für  Festigung  der  Gewebe  jedenfalls 
nur  geringe  Bedeutung.  Hofmeisler's'j  Annahme,  dasg  durch  Schicbteospannung  und  die 
Spannung  der  Zellwandungen  gegeneinender  wesentlich  Straffheit  gewonnen  werde,  beruht 
auf  einer  irrigen  Auffassung,  deren  Grundfehler  namentlich  in  der  Verkennung  der  Bedeu- 
tung des  Turgors  wurzelt.  Ein  näheres  Eingehen  Eiut  H ofmet sie r's  Auffassungen  ist  nach 
dem  in  Kap.  II  (Bd.  IljHitgelheilten  unnöthig..  Die  Argumente,  mit  denen  Hofmeister  operirt, 
zeigen  ImCrunde  genommen  nur,  dessdie fraglichen,  vom Turgorunabhangigeo Spannungen 
eiistiren  und  die  Zeliwandungen  für  sich  eine  gewisse  Biegungafestigkeit  besitzen.  Daas 
diese  durch  Spannung  gesteigert  wird,  ist  in  keinem  Hofmeister'schen  Versuche  dargelfaan. 


BeeinfluHung  der  Gewebwpannung  durch  die  Auuenwelt. 

§  10>  Alle  die  äusseren  EingrifTe,  welche  Wachsthumsvoi^ange  heein- 
QusseD,  werden  auch  auf  die  Spannungszuslande  mehr  oder  weniger  wirken 
können,  und  wie  diese  u.  a.  im  Dunkeln  anders  als  am  Licht  sich  gestalten, 
ist  bereits  mitgetheilt.  Es  ist  aber  nicht  die  Absicht,  hier  weiter  auf  die  mit 
dem  Wachstbum  erzielten  Spannungsanderuugen  einzugehen,  von  denen  hier 
nur  solche  berührt  werden  sollen,  welche  vermittelt  werden  durch  von  äusseren 

i;  Hofmeialer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  (SSS,  Bd.  ),  p.  Sl;  Pflanzenielle  ISGT,  p.  SAT. 
i;  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.    tsei,  Bd.  a,  p.  154. 

S)  Nagoli,  Die  StfirkekOrner  I8SB  ,  p.  39;  NSgell  u.  Schwendener,  Mikroskop  fSTT, 
1(.  Aun.,  p.  itO. 

t)  Beispiele  bei  Hofmeister,  Pllanienzelle  p.  14S. 

i)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  (BGO,  Bd.  II,  p.  »6;  Pflanzenietle  tSS7,  p.  SB?. 
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Agentien  faervorgerufeDe  ExpansionsanderuDgen ,  aus  deneD  freilich  Wachs- 
thum  als  Folge  sich  ergeben  kann, 

Ausser  durch  WarmeausdehnuDg  werden  DimeusioDsanderungen  der  Ele- 
meutarorgane  und  der  Gewebe  durch  alle  die  Umstünde  herbeigeführt,  welche 
die  Imbibition  der  Wandung  und  den  Turgor  der  Zellen  schwanken  machen,  und 
gewöhnlich  wird  damit  auch  die  Spanoungs Intensität  variiren.  Turgor  und  Im- 
bibition sind  aber  von  dem  Wasservorralh  in  der  Pflanze  abhängig  und  mit  diesen 
veränderlich,  ebenso  künnen  Schwankungen  jener  durch  Warme,  Licht,  mecha- 
nische Erschütterungen  u.  s.  w.  herbeigeführt  werden.  Von  der  Erschlaffung 
wachsender  Pflanzentheile  durch  Erschütterung  war  schon  frtJher  [II,  §  5]  die 
Rede,  und  die  Reizbewegungen  vorf  Himosa,  Staubföden  der  Cynareen  u.  a.  lie- 
fern Beispiele,  wie  schon  ein  leichter  Stoss  eine  bedeutende  Senkung  des  Zell- 
turgors  und  der  Gewebespannung  herbeiführt.  Da  aber  die  mit  oder  ohne 
Wacbsthum  erzielten  BewegungsvorgBnge  späterhin  behandelt  werden  (Cap.  VI 
u.  VII),  so  finden  diese  hier  nur  beiläufig  Erwähnung,  wahrend  im  Allgemeinen 
auf  die  Vermittelst  Turgor  oder  Imbibition  erzielten  Spannungsschwankungea 
hingewiesen  wird.  Uebrigens  berücksichtigen  wir  hier  nur  die  in  der  Natur 
wirksamsten  Ursachen ,  nämlich  die  Schwankungen  des  Wassergehaltes  in  der 
Pflanze  und  einige  Erfolge,  welche  durch  Licht  und  Temperatur  erzielt  werden. 

Durch  'WasserrerluBt  werden  in  verschiedenen  Geweben  sehr  ungleiche 
Dimensionsanderungen  erzielt.  Diese  hangen  in  todten  Geweben  nur  von  der 
Imbibition  ab,  durclr  welche ,  wenn  wir  von  den  sehr  quellungsfähigen  Wan- 
dungen der  Nostocaceen ,  von  Laminaria  u.  s.  w.  absehen ,  nur  massige  Ver- 
langerungen und  Verkürzungen  zu  Wege  kommen.  Mit  dem  Turgor  wird  die 
durch  diesen  erzielte  Dehnung  aufgehoben,  welche,  wie  aus  Früherem  hervor- 
geht, sehr  verschieden  ist,  übrigens  sehr  ansehnlich  ausfallen  kann,  wenn  die 
Wandungen,  wie  in  den  Staubrjden  der  Cynareen,  einen  grossen  elastischen 
Spielraum  gewahren.  Durch  diesen  Ist  aber  nicht  allein  die  erzielte  Verkürzung 
bestimmt ,  indem  erschlaflle  zartwandige  Gewebe  einem  Druck  wenig  Wider- 
stand leisten,  und  dem  entsprechend  leicht  comprimirt  werden.  In  solchen 
Geweben  vermag  Imbibition  eine  nennenswerthe  Expansionskraft  nicht  zu 
erzeugen,  da  angestrebte  Verlangerungeo  Ausbiegung  und  Fallung  der  Zell- 
bäute  herbeiführen.  Sind  diese  aber  kräftig  genug,  dann  werden  mit  der 
Wasseraufnahme  in  trockene  oder  ungesättigte  Zcllwande  gewaltige  Dehnkrafte 
gewonnen,  wie  die  machtige  Druck-  oder  Zugkraft  lehrt,  welche  quellendes 
oder  trocknendes  Bolz  gegen  Widerlagen  oder  angehängte  Lasten  ausübt. 

DieKraft,  mit  welcher  das Imbibitionswasser  angezogen  wird,  und  die  Hi- 
cellen  demgemäss  auseinander  gedrängt  werden ,  ist  der  Intensität  nach  weit 
ansehnlicher,  als  die  gleichfalls  oft  erhebliche  osmotische  Leistung.  Da  dem- 
gemäss  durch  diese  das  W'asser  weniger  fest  gebalten  ist,  so  wird  der  Turgor 
schon  durch  eine  Wasser  entziehende  Wirkung,  mag  diese  durch  Verdampfung 
oder  durch  Salzlosung  erzielt  sein ,  aufgehoben,  welche  der  Zellhaut  nur  einen 
sehr  geringen  Theil  ihres  Imbibitionswassers  entreisst  (vgl.  I,  §  4  u.  20).  Die 
mit  noch  weilergehender  Entziehung  des  Imbibitionswassers  hinsichtlich  der 
Spannungszustande  erzielten  Erfolge  kommen  wesentlich  für  PQanzen  und 
Pflanzentheile  in  Betracht ,  deren  Turgor  aufgehoben  und  deren  Lebensthatig- 
keit  deshalb  ganz  oder  theilweise  sislirt  oder  auch  dauernd  vernichtet  ist. 
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Uebrigens  bedarf  es  zur  Herstellung  des  bezüglich  der  Wasservertbeilung  an~ 
gestrebten  Gleichgewichts  ciaer  gewissen  und  oft  erheblichen  Zeit,  und  des- 
halb kttonea  z.  B.  in  der  Rinde  eines  Baumes  ZellwandungeD  relativ  weit  aus- 
getrocknet sein,  wahrend  weiter  nach  Innen  tui^escente  Zellen  vorhanden  sind. 

Je  nach  der  Qualität  der  Gewebe  und  deren  Vereinigung,  nach  GrOsse  des 
Wasserverlastes  und  nach  anderen  maassg  eben  den  Verhallnissen  werden  natür- 
lich Spannungsscbwankungen  verschiedener  Art  und  verschiedener  Intensität 
erzielt.  Im  Naheren  kann  hierauf  nicht  eingegangen  werden ,  und  da  schon  an 
anderen  Stellen  verschiedene  bezügliche  Beispiele  genannt  sind,  so  genüge  hier 
der  Hinweis  auf  einige  Falle.  Die  Umkehrung  der  Spannung  triG^,  wenn  dehn- 
bare Gewehe  vorliegen,  mit  Verlust  des  Turgors  nicht  selten  zu.  So  wird 
hiermit  die  longitudinale  Zugspannung  des  Markes  häufig  in  Druckspannung 
verwandelt,  und  in  den  Staubföden  der  Cynareen  wird  das  zuvor  positiv  ge- 
spannte Parenchyrngewebe  mit  Verlust,  auch  schon  mit  gewisser  Aufhebung 
des  Turgors,  negativ  gegen  Gefflssbündel  und  Cuticula  gespannt  [11,  §5). 
Dass  Umsetzungen  dieser  Art  auch  durch  Imbibilionswechsel  erzeugt  werden, 
geht  aus  den  gelegentlich  der  Schichtenspannung  mitgetheilten  Tbatsachen 
hervor.  Dass  eventuell  die  Expansionsänderungen  in  Richtung  verschiedener 
Achsen  einen  ungleichen  Werth  haben,  ist  u.  a.  für  die  cambialen  Zellen  alterer 
Wurteltheile  bekannt ,  die  im  isolirten  Zustand  mit  steigendem  Turgor  kurzer, 
aber  breiter  werden  und  entsprechende  Ausdehnung  im  Gewebeverband  anstre- 
ben (II,  §8].  Ferner  ist  z.  B.  die  durch  Imbibition  vermittelte  Ausdehnung 
trocknen  Holzes  bei  Wasserzufubr  in  dea  unten  mitgetheilten  Beispielen  1 1  -  bis 
86mat  grosser,  als  in  longitudinaler  Richtung. 

Vermöge  der  durch  Trocknen  erzielten  Spannungen  entstehen  in  todten 
Baumstämmen  Längsrisse,  welche  sich  mit  Wasserzufuhr  ganz  oder  theilweise 
schliessen.  piese  Zerreissungen  und  die  verursachenden  Spannungen  sollen 
hier  übrigens  weder  biDsichtlich  der  Baumstämme  ^] ,  noch  für  die  Starkekümer 
(vgl.  11 ,  §  9]  besprochen  werden.  Dass  Wasserzufuhr  durch  Steigerung  des 
Turgors  oder  der  Imbibition  (resp.  beider)  zu  Beugungen  und  Drehungen  füh- 
ren kann,  ist  mehrfach  erwähnt.  Derartige  Bewegungen  kommen  an  todten 
Gewebecomplexen  vielfach  mit  Verlust  des  Imbibitionswassers  zu  Slande.  Es 
sei  hier  nur  erinnert  an  die  mit  dem  Trocknen  erfolgende  Beugung  von  Holz- 
stUcken,  an  dasOefinen  des  Hüllkelchs  von  Helichrysum,  an  die  Drehungen  der 
Grannen  an  den  Spelzen  von  Stipa  und  an  den  Fruchtklappen  von  Erodium, 
Bewegungen,  die  jederzeit  durch  Wasser  wieder  rückgangig  gemacht  werden 
können. 

Weil  das  ImbibitloDSwasser  verbal iDlssinttssig  fest  gebuDden  ist ,  kämmen  die  durch 
Verlust  voD  Imbibitiooswasser  erzielten  Verkilrzuagen  von  ZellhUutea  und  Zetlbautschich- 
ten  uod  die  hiervon  abhängigen  Bewegungen  wesentlich  erst  nach  Aufhebung  des  Turgors 
zu  Slande,  wenigsleas  da,  wo  ein  Gleichgewichtszustand  In  der  Wasserverthellung  leicht 
erreicht  wird.  Dem  entaprechend  bewirltt  such  eine  Salzlösung  ,  welche  den  Turgor  auf- 
hebt ,  an  den  mit  Wasser  vüllig  Imbibirlen  oben  genannten  Objecten  (Grannen  von  Slipa, 
Erodium  u.  b.  w.)  zwar  merkliche,  doch  relativ  geringe  Bewegungen  2),  An  lebenden  Baum- 
stfimmen sind  Übrigens  die  wohl  wesentlich  von  ImbibilionsfiDderung  abhängigen  Vertln- 

<)  NKberes  bei  Nördlinger,  Die  technischen  Eigenschaften  der  Hölzer,  ISto. 
%]  Vgl. auch Hobneisler,  Zelle  1847,  p.SSS;  de  Vries,  Uechan.  Ursachen  d.ZellslreckuDg 
(877,  p.  7*  U.  84. 
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deruDgSD  des  Durchmessers  aosehnlicb  geong,  um  bei  Tennehrler  WesMnufuhr  eine 
merkliche  Umfangszunabme  des  Stammes  he rvorzu rufen.  Eine  solche  constatirten  Haies') 
und  DubemeJlJ  nach  einem  Hegen,  iadem  sie  die  Umfangszu nähme  mit  Hülfe  eines  um  den 
Bauro  gelegten  Metalldrables  controlfrten.  Da  des  Holz  in  It^nspirlrenden  Pflanzen  unge- 
sKttigt  ist  (i-gl.  I,  Kap.  IVJ ,  so  vermag  es  natürlich  noch  Wasser  aufzunehmen ,  und  in  der 
Rinde  werden  gelegentlich  die  todten  Hassen  sehr  weit  austrocknen.  Dur(±  entsprechende 
Ausdehnungen  kann  natürlich  auch  die  Querspannung  gesteigert  werden,  doch  wird  diese 
Dicht  allein  durch  Imbibitionsfinderungen,  sondern  aucb  durch  'Wecbslhu  ms  Vorgänge  er- 
zeugt, und  würde  sich  selbst  bei  constanlem  Imbibilioiiszu  stand  der  Wandungen  ausbilden. 
Nachstehend  ist  nacb  Villeri^  für  einige  Holzarten  angegeben,  um  wie  viel  die  LHn< 
geaeinheit  sich  verlängert,  wenn  trockenes  Holz  In  den  imbibirten  Zustand  ätwrgefbhrt 
wird.  Die  Colamue  >  gibt  weiter  das  VerbSltniss  zwischen  den  AusdehDungscoefBcienten 
in  radialer  Richtung  des  Querschnitts  und  longitudinaler  Richtung  an.  Gleichzeitig  sind  die 
von  demselben  Forscher  für  trockenes  Holz  gefundenen  Ausdebnungscoefflclenten  für  Er- 
wärmung milgetheilt.  Die  Bestimmungen  wurden  zwischen  i  und  341  q_  ausgeführt.  Mit 
höherer  Temperatur  stellt  sieb  eine  andere  Verleagerung  heraus  und  über  Soe  C.  werden 
die  CoefBctentep  sogar  negativ. 
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Temperatnr.  Nach  der  VerltlDgeining  oder  VerkUrznng  der-UoIit*ten  Ge- 
nebe abgeschätzt,  verändert  sich  nach  G.  Kraus*)  die  Gewebespaonung  in 
Interaodien  nur  wenig  zwischen  44  —  38**  C.,  wahrend  bei  Erniedrigung  der 
Temperatur  unter  7  — S'C.  eine  erhebliche  Abnahme  eintritt.  Auch  in  den 
nicht  wachsenden  Bewegungsgeleoken  von  Pbaseolus  u.  a.  varürt  die  Intensität 
der  Spannung  bei  mittleren  Temperaturgrsden  nur  wenig,  doch  zeigen  die  Be- 
wegungen der  Blattchen  von  Ozalis  acetosella  an,  dass  in  den  antagonistischen 
Halfteo  der. Gelenke  sich  mit  der  Temperatur  ein  anderes  VerhSltniss  der 
Spannungsintensitat  herstellt  [vgl.  II,  §59).  Uehrigens  wird  das  mit  der  Tempe- 
ratur veränderliche  Wachsthum  die  Spannung  in  etwus  beeinflussen.  Dem- 
gemass  kommt  da,  wo  das  Wachsthum  durch  den  Act  des  Temperaturwechsels 
modißcirt  wird,  auch  dieser  in  Betracht  (vgl.  II,  §  S9). 

Sinkt  die  Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt,  so  werden,  wie  durch  Göp- 
pert^),  Hofmeister^]  und  Moir)  bekannt  ist,  die  Blätter  vieler  Pflanzen  schlaff 

4)  Slalik  d.  GowHchse  17(8,  p.  7(, 

a)   De  reiploiUlion  des  bois  4764,  Bd.  I,  p.  08). 

0)  Annal.  d.  Physik  u.Chem.  1868,  Bd.  ISS,  p.  (13  u.  (17.  Weitere  Literatur  bei  Nörd- 
linger,  1.  C.  Neuere  Versuche  von  A.  Frey,  Experiment.  Gewichts-  und  VolumHnderungen  am- 
Holze  jurassischer  Waldbaume  1S77. 

4j  bot.  Zig.  1KS7,  p.  1I(.       5}  Wärmeentwicklung  1S30,  p.  IS.      6)  Zelle  1867,  p.  17». 

7)  influence  d.  1.  gelee  s.  I.  plantes  toujours  vertes  1880,  p.  S.  Separatabi,  aus  Archiv. 
N'eerlandaises,  Bd.  o. 
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und  Dehmen  Ausseben  und  Stellung  etwas  gewelkter  Blatter  an.  Fehlte  an 
lederartigeo  Blattern  von  Hex  u.  a.  ausserlich  ein  Symptom  des  Welkens,  so 
konnte  Moll  doch  constatiren,  dass  auch  diese  beim  Gefrieren  sich  etwas  senken 
und  beim  Aufthauen  sich  wieder  erheben.  Gleicherweise  erfahren  au'ch  die 
Aesle  der  verschiedensten  Baume  eine  Senkung,  die  bei  starkem  Frostwetter 
Geleinow')  so  weit  gebend  fand,  dass  Astspitzen  den  Boden  berührten,  welche 
von  diesem  zuvor  um  Hannesbtthe  abstanden. 

Die  Ursache  der  Senkung  bei  Kalte  li^t  offenbar  in  einer  Erschlaffung,  da 
nach  den  Beobachtungen  MoU's  immer  eine  Hebung  der  Blatter  beim  Auflhauen 
eintrat,  auch  wenn  diese  in  umgekehrter  Slellnng  dem  Frost  ausgesetit  wordeo  ' 
waren.  Thatsachlicb  wird  mit  Eisbildung  in  der  Pflanze  den  Zellen  Wasser  enl- 
z(^en  (II,  Kap.  X],  doch  kann  hierin  nicht  die  einzige  Ursache  liegen,  da  schon 
bei  dem  Nullpunkt  genäherten  Temperaturen  die  Gewebespannung  erheb- 
lich sinkt. 

Die  dnrcbFrost  erzeugten  Spannungen  in  Baumstammen,  weldie  bekanntlich 
bis  zum  Zerreissen  gehen  können ,  werden  theilweiae  durch  die  von  der  Tem- 
peratur abhängige  Zusammenziehung  und  vielleicht  wesentlich  mit  durch  Aus- 
trocknen erzielt,  welches  zu  Stande  kommt,  indem  die  Bildung  von  Eis  ausser^ 
halb  der  Wandungen  auf  diese  wasserentziehend  wirkt  (II,  Kap.  Xj.  Von  der 
Combinatioo  dieser  Wirkungen  dürfte  demgemaas  auch  die  geringe  Abnafame> 
des  Umfanges  abhangen ,  welche  Duhamel^)  an  Bäumen  mit  der  Frostwirkung 
eintreten  sab. 

Lieht.  Allgemein  scheint  Entziehung  des  Lichtes  eine  gewisse  Steigerung, 
und  umgekehrt  Beleuchtung  zuvor  dunkel  gehaltener  Pflanzen  eine  Senkung  der 
Gewebespannung  hervorzurufen.  Nach  den  Dimensionsänderangen  beurtheilt, 
land  G.  Kraus  ^)  1  bis  S  Stunden  nach  einer  Tags  vorgenommenen  Verdunklung 
Lüngs-  und  Querspannung  auf  der  Hohe  angelangt,  welche  in  denselben  Pflan- 
zen wahrend  der  Nacht  ausgebildet  wird.  Gleiches  wurde  von  mir  für  die 
nicht  wachsenden  Gelenke  von  Hiaseolus  u.  a.  conslatirt,  in  welchen  dann  im 
Dunklen  ebenfalls  die  Spannungsintensitat  auf  wesentlich  gleicher  Hohe  ver- 
harrt, obgleich  die  Relation  in  den  antagonistischen  Gelenkhalften  aus  inneren 
Ursachen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  variirt,  wie  aus  den  im  Dunklen 
fortgesetzten  autonomen  und  Nachwirkungsbewegungen  hervorgeht  (vgl.  II, 
§  57).  Die  Beobachtungen  von  Kraus  gellen  natürlich  nur  für  wachsende  Pflan- 
zen ,  die  nach  zuvoriger  Beleuchtung  ins  Dunkle  kommen,  denn  bei  Lidit- 
entziehung  cultivirt  fallt,  wie  früher  erwähnt,  in  den  etiolirten  Pflanzen  die 
Gewebespannung  geringer  aus. 


Periodicitfit  der  Gewebespannung. 

§  11.  Der  thatsachliche  Verlauf  der  Span nungs Verhältnisse  ist,  wie  der 
Verlauf  des  Wachsens  und  anderer  Vorgange,  abhängig  von  dem  in  der  Pflanze 

tj  Bech.  B.  1.  <|aant.  el  I.  räparUt.  d.  I'eau  d.  1.  lige  d.  plaat.  lignenses.  Hälang.  biolog. 
t.  d.  Bullet,  d.  l'Acad.  d.  St.  Paersbourg  1871,  Bd.  B,  p.SST.  Aeltere  Literalor  ist  hier  citirt. 
Vgl.  auch  Bot,  Ztg.  1807,  p.  BSt. 

3J  D«  lexploilatloD  d.  bois  476t,  Bd.  I,  p.  tu,  »IS.  ■].  L.  c,  p.  ISS. 
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angestrebten  Entwicklungsgang  und  den  durch  äussere  Factoren  erzielten  Ef- 
fekten, von  denen  nanientlicb  auch  die  im  vorigen  Paragraphen  behandeilen 
unter  normalen  Vegetationsbedingungen  mehr  oder  weniger  ins  Gewicht  fallen. 
Deshalb  kann  in  der  Natur  die  den  Spannungsgang  darstellende  Curve  nicht 
gleichmassig  steigen  und  fallen,  muss  vielmehr  mannigfache  Haxima  und  Minima 
zeigen ,  unter  denen  indess  eine  tagliche  Periode  und  bei  ausdauernden  Ge- 
wachsen eine  jährliche  Periode  sich  hervorhebt. 

Die  tagliche  Periode  der  Gewebespannung  in  wachsenden  Intemodien 
stimmt  nach  den  Untersuchungen  von  G.  Kraus')  im  Wesentlichen  Ubereia  mit 
dem  taglichen  Spannungsgang  in  nicht  wachsenden  Gelenken  von  Mimosa, 
Phaseolus  u.  a.,  welcher  später  [§  57)  näher  besprochen  wird.  Der  Begel  nach 
erreichen  Längs-  und  Querspannung  gegen  Sonnenaufgang  ein  Maximum,  neh- 
men dann  ab ,  um  von  dem  in  die  Hittags-  oder  Nachmillagsstunden  fallenden 
Minimum  wieder  bis  gegen  den  nächsten  Motten  zu  steigen.  Beziehen  sich 
diese  Schlussfolgerungen  auch  auf  die  gemessenen  Dimensionsänderungen,  so 
dtlrfte  doch  damit  auch  der  Verlauf  der  Spannungsinlensität  angezeigt  sein ,  da 
diese  nachweislidi  einen  correspondirenden  Gang  in  den  nicht  wachsenden  Be- 
wegungsgelenken einhält. 

Da  schon  der  Beleuchtungswecbsel  die  fragliche  Tagespertode  erzielen 
kann,  so  tritt  diese  am  regelmassigsten  hervor,  wenn  alle  übrigen  Factoren  con- 
stant  gehalten  werden.  Andernfalls,  und  so  immer  in  der  Natur,  erzeugen 
Temperaturwechsel  und  Variationen  des  Wassergehaltes  in  der  Pflanze  gewisse 
Schwankungen,  welche,  wenn  sie  ausgiebig  genug  sind,  die  vom  Beleuchtungs- 
wechsel abhangige  Tegesperiode  unregelmassig  machen  oder  gar  umkehren 
mUssen. 

Eine  Lichtentziehung  führt  zwar  jederzeit ,  wie  im  vorigen  Paragraphen 
mitgetheilt  wurde ,  eine  Steigerung  der  Spannung  in  Intemodien  und  in  Be- 
wegungsgelenken herbei,  doch  ist  der  Spannungsgang  in  diesen  nicht  die  Folge 
einer  einmaligen  Verdunklung.  Nach  meinen  Untersuchungen  [Näheres  II,  §  58} 
entsteht  vielmehr  die  Tagesperiode  in  den  Gelenken  durch  Accumulation,  indem 
die  sich  täglich  wiederholenden  Wirkungen  die  volle  Amplitude  der  Bewegungen 
in  ahnlicher  Weise  erzielen ,  wie  gleichsinnig  gerichtete  Stösse  durch  Wieder- 
holung den  Aussdilag  eines  Pendels  mehr  und  mehr  steigern.  Wie  dann  bei 
diesem  nach  Aufhttren  der  wirkenden  Ursache  die  Schwingungen  noch  einige 
Zeit  fortdauern,  setzen  sich  dieselben  auch  im  Dunklen  oder  in  constanter  Be- 
leuchtung in  den  Blättern  fort.  Freilich  schwankt  bei  solcher  Fortdauer  im 
Dunklen,  wie  die  Constanz  der  Biegungsfesligkeit  in  den  Gelenken  lehrt,  die 
Gesammtspanoung  nicht,  sondern  nur  die  Belation  in  den  antagonistischen 
Gewebecomplexen  ändert  sich,  indem  die  eine  Gelenkhalfte  an  Expansionskraft 
verliert,  wenn  diese  in  der  anderen  steigt,  und  umgekehrt. 

Analoge  Nachwirkungen  der  Tagesperiode  zeigt  Übrigens  gleichfalls  das 
Wachslhum  von  Intemodien,  Blattstielen  u.  s.  w.,  und  so  dürften  auch  entspre- 
chende Spannungsschwankungen  in  den  Intemodien  der  im  Dunklen  gehaltenen 
Pflanzen  sich  fortsetzen.  Der  Nachweis  solcher  Nachwirkungen  ist  freilich  noch 
nicht  gefuhrt.    Die  kleineren  Oscillationen,    welche  Kraus  wahrend  der  Nacht 


)  Sol.  zig.  18ST,  p.  18S  rur  UogsEpaanung  u.  ebenda  4STI,  p.  114  für  Qoerspannung. 
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beobachtete,  sind  AmplUudea  von  nur  kurzer  Zeildauer,  und  dieserhalb  schon 
keine  Nachwirkungen  der  Tagesperiode.  Vielleicht  entsprechen  diese  kleineren 
Oscillationen  den  autonomen  Bewegungen  und  Spannuogssch wank ungen  in  den 
Gelenken  (II,  §  i3j.  Diese  dauern  freilich  am  Tageslicht  fort,  wabrendG.  Kraus 
die  fraglichen  Schwankungen  in  den  beleuchteten  Internodien  verniisste,  doch 
kann  Gewicht  auf  dieses  negative  Resultat  nicht  gelegt  werden,  welches  sehr 
wohl  durch  verschiedene,  hier  nicht  naher  zu  beleuchtende  Umstände  herbei- 
geftlhrt  werden  mag. 

sind  hinsIchtUch  des  ZusIaDdekommeiis  der  tfigllcfaeD  Periode  des  Spaonungsganges 
in  wachseDden  loternodien  nicbt  alle  FrageD  erledig! ,  so  existirt  docb  eine  erbliche ,  vom 
Wechsel  Süsserer  VerhHIIalsse  uDabbSngige  Tagesperiode  offenbar  Dicht.  Die  Eiperlmeul« 
von  G.  Kraus  haben  tibrigcns  zumeist  aichl  eulschieden,  wetcheDADthei!  Licht  oder  aadero 
Factorea  am  Gange  der  Spannung  haben,  doch  wurde  restgestellt,  dass  nach  Entrernung 
der  Blatler,  also  nach  jedenralls  erheblich  verminderter  Transpiralion,  die  Tagesperiode  In 
üblicher  Weise  sich  in  Internodien  abspielte. 

Täglich  ändert  sich  auch  der  Durchmesser  der  Baurastfimme,  und  zwar  (allen  Haximam 
und  Hinimum  mit  den  bezüglichen  Schwankungen  der  Spannungen  zeitlich  zusammen. 
Im  Naheren  wurde  diese  iHgliche  PeriodicitHt  des  Stammdurchmessers  von  P.  Kaiser ■}  un- 
tersucht, der  namentlich  mit  dicotylen  Bäumen,  aber  auch  mitDracaena  drsco,  Pinna  stro- 
bus  operlrle.  Die  Variationen  des  Durchmessers  sind  übrigens  gering  und  blieben  bei  einem 
Slammdurchmesser  von  io — so  mm  meist  hinter  '/i """  mrück.  Nach  6.  Kraus*]  rührt 
diese  Dickenznnabme  nur  von  radialer  Schwellung  der  Rinde  her,  die  dabei  während  der 
Nacht  wasserreicher  wird, während  der  HolztiCrper  gleichen  Durchmesser  bewahrt.  Diese 
täglichen  Schwankungen  in  der  Rinde  sind  also  die  Ursache  fUr  den  täglichen  Wechsel  der 
Querspennung  In  den  Bäumen.  Die  Rinde  wird  das  ndlhige  Wasser  aus  dem  KolzkCirpcr 
beliehen, ^och  scheint  von  Kraus  nicht  entschieden  zu  sein  ,  ob  die  vermehrte  Wassersuf- 
nabme  eine  Folge  verminderter  Transpiration  Ist,  oder  ob  im  Dunlilen  die  Walser  anziehende 
Kralt  in  der  Pflanze  gesteigert  wird. 

In  melbodischer  Hinsicht  sei  hier  noch  milgelheilt,  dass  Uillardet^)  auf  Schwankungen 
der  Gewebespannung  in  wachsenden  Internodien  von  Mimosa  pudica  scbloss,  indem  er  den 
Stamm  horizontal  stellte  und  den  Gang  der  geotropischen  Erhebung  verfolgte,  deren  Ver- 
langsamung eine  Senkung  der  Gewebespennung  anzeigen  sollte.  Die  so  ertialtenen  Resut' 
täte  stimmen  freilich  mit  anderweitigen  Erfahrungen  über  den  täglichen  Verlauf  der  13»- 
webespennung ,  doch  lassen  sich  gegen  die  von  Millardet  angewandte  Methode  so  viele  Be- 
denken gellend  tuschen ,  dass  dieselbe  jedenfalls  nicbt  ohne  Weiteres  zum  Nachweis  des 
Spannungsganges  verwandt  werden  kann.  Auch  für  die  Bewegungsgelenke  der  Blattstiele 
von  Mimosa  pudica  schloss  Millardel  Irrigerweise  auf  den  Verlauf  der  Spannung  aus  der 
Stellung  der  Blattstiele,  obgleich  nachweislich  auch  ohne  Aenderung  der  Gesammlspannung 
im  Dunklen  die  tägliche  Periode  zunächst  fortgerührt  wird*). 

Von  einer  jahrlichen  Periodicitat  der  Querspannung ,  durch  welche  die 
JahresringbilduDg  bewirkt  wird,  war  bereits  p.  36  die  Bede.  Das  Herabgeben 
der  Spannungs Intensität  im  Winter  erklärt  sich  aus  den  wahrend  dieser  Ruhe- 
zeit erzielten  Spannungsausgleichungen.  Diese  werden  namentlich  bewirkt 
durch  Bisse  in  der  Binde,  welche  nattlrlich  die  Spannung  herabdrUcken,  indem 
sie  die  ContinuitSt  des  Rindency linders  unterbrechen.  Das  Auftreten  und  die 
Erweiterung  von  Bissen  ist  namentlich  an  kalten  Wintertagen  zu  verfolgen,  und 
in  §  tO  (Bd.  11]  wurden  auch  die  allgemeinen  Grtlnde  besprochen,  welche  bei 
Erniedrigung  der  Temperatur  ^annungen  herbeifuhren.   Ausserdem  mag  wohl 

II  Bot.  Ztg.  ISSO,  p.  StS.  1)  Ebendsi  1877,  p.  S96. 

t)  NoDvell.  recberch.  d.  I.  p^riodicit«  d.  I.  leaslon  1B89,  p.  U  u.  S6. 

*|  Vgl.  PfefTer,  Periodische  Bewegungen  »8TS,  p.  (69. 
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noch  der  im  Winter  gesteigerte  Wassergehalt  der  Baume  (I,  p.  136)  mitwirken. 
Führt  dieser,  was  wahrscheinlich,  zur  Steigerung  der  Querspannnng  und  wei- 
terhin zu  gewisser  Ausgleichung  dieser,  so  wird  natUrtieb  umgekehrt  im  Früh- 
jahr die  Spannung  yermindert ,  wenn  mit  beginnender  Transpiration  Holz  und 
Binde  wieder  wasseramier  werden. 


Kapitel  IV. 
Wacfasthmnameebanlk  im  Allgemeinen. 

$  13.  Ihre  Gestaltung  und  Ausbildung  erreichen  die  POanzen ,  sowie  die 
coDStituirenden  Elementarorgane  vermOge  des  Wachsens ,  welches  demgemass 
eine  allgemeine  Eigenschaft  lebendiger  Organismen  ist.  Wie  das  Leben,  hat 
natürlich  auch  das  Wachsen  eine  zeitlich  begrenzte  Dauer,  doch  folgt  der  Ein- 
stellung des  Wachsens  der  Tod  nicht  auf  dem  Fusse,  da  ihre  Form  nicht  mehr 
Ändernde  Glieder  häufig  noch  längere  oder  kürzere  Zeit  lebendig  und  lebens- 
thätig  bleiben ,  und  somit  sehr  gewöhnlich  wachsende  und  nicht  wachsende 
Theile  an  einer  Pflanze  vereint  sind. 

Mit  dem  Ganzen  wachsen  natürlich  auch  die  aufbauenden  Elementarorgane, 
in  welchen  aber  das  Wachsthum  noch  nicht  stille  stehen  muss,  wenn  die  Süssere 
Form  des  raanzeotheils  sich  nicht  mehr  ändert.  Denn  Verdickung  der  Zell- 
wandnngen  ist  ja  Wachsthum  der  conslituirenden  Theile  der  Elementarorgane, 
und  innerhalb  dieser  werden  u,  a.  StarkekSmer  oder  Krystalloide  neugebildet 
und  durch  Wachsthum  fortgebildet.  Fassen  wir,  wie  notbwendig,  auch  das 
iunffliialb  der  Elementarorgane  ohne  Aenderung  der  äusseren  Umrisse  sich  ab- 
spielende Wachsthum  ins  Auge,  so  gibt  es  wohl  keinen  lebensthstigen  Pflanten- 
theil,  in  dem  alles  Wachsen  erlosch,  wenn  wir  hierunter  alle  nicht  rückgängig  tu 
machenden  Aenderungen  der  Form  des  Ganzen  oder  einzelner  Theile  verstehen . 

Nicht  selten  ist  es  übrigens  fraglich  und  von  der  Interpretation  obiger  Defi- 
nition abhängig,  ob  ein  Vorgang  als  Wachsthum  aufgefasst  werden  soll.  Zwar 
fallen  vorübergehende  elastische  Debnangen  der  Wandungen ,  welche  in  den 
Reizbewegungen  der  Staubfäden  der  Cynareen,  der  Gelenke  von  Himosa  Form- 
änderungen erzielen,  nicht  unter  den  Begriff  iWachsthum«,  doch  können  an- 
haltende Dehnungen  Wachsthum  im  Gefolge  haben ,  und  wenn  der  Turgor  sich 
dauernd  erhebt,  wird  die  durch  elastische  Dehnung  erzielte  VergrOsserung  blei- 
bend, ohne  dass  ein  wirkliches  Wachsen  der  Wandung  stattfand.  Will  man 
aber  nicht  allein  die  Vorgänge  in  relativ  resistenten  Körpern  Wachsen  nennen, 
was  übrigens  wieder  Schwierigkeiten  hinsichtlich  der  Begrenzung  macht,  so 
kann  man  auch  als  Wachsthum  die  geslaltlichen  Aenderungen  im  Proloplasma- 
körper  ansehen. 
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Volumen-  und  Hasseozanahme  lassen  sich  nicht  als  Kriterium  des  Wach- 
sens in  Anspruch  nehmen.  Denn  z.  B.  durch  Dehnung  tlber  die  Elastizitats- 
((renie  kann  ein  Pflanzenstengel  oder  eine  Zellhuut  dauernd  verlängert  werden, 
ohne  dass  das  Volumen  nothwendig  zuaimmt,  und  unter  Umstanden  kann  sogar 
eine  Volumenabnahme  eines  Pflanzengliedes  durch  Wachsthum  erreichl  werden, 
wenn  durch  dieses  z.  B.  die  Elastizität  der  Wandungen  gesteigert  und  hier- 
durch bis  aur  Erreichung  des  GleichgewichtSEUStandes  Wasser  aus  den  turge- 
seentea  Zeilen  gepresst  wird.  Dass  wenigstens  nach  einer  Achsenrichtung 
Wachsthum  eine  Verkürzung  herbeifchren  kann,  wurde  schon  [11,  §  7}  fOr  die 
Wurzeln  mitgetbeilt,  deren  Länge  mit  dem  Dickenwachstbum  etwas  abnimmt. 
Eine  Zunahme  der  Trockensubstanz  ist  kein  nothwendiges  Erfordemiss  zum 
Wachsen,  das  z.  B.  in  Keimpflanzen  ausgedehnt  von  statten  geht,  wBhrend  das 
Trockengewicht  duroh  Atbmung  erheblich  vermindert  wird.  Stehen  aucbStofT- 
metamorphosen  und  Wachsthum  in  wechselseitigen  Beziehungen,  indem  dieses 
auf  die  Dauer  nicht  ohne  geeignete  Nahrung  mdglich  ist,  während  die  Stoff- 
metamorphosen wieder  vom  Wachsen  abhängig  sein  können ,  so  muas  doch  Er- 
nährung, d.  h.  die  Aufnahme  und  Verarbeitung  der  Nührstoffe,  wohl  gelrennt 
von  dem  Waehslhunis Vorgang  gehalten  werden.  Denn  nicht  gerade  jeder  ein- 
zelne Wachath  ums  Vorgang  fordert  Zufuhr  von  Nahrung,  und  in  nicht  wachsen- 
den lebeasthätigen  Zellen  spielen  sich  Stoffmetamorphosen  dauernd  ab.  Auch 
die  chemische  Qualität  einer  Zellwandung  kann  sich  andern,  ohne  dass  Wachs- 
thum mitthatig  ist. 

Ausser  durch  Formänderung  und  Vermehrung  der  Theile  kann  Wachsen 
durch  Vereinigung  getrennter  Theile  vermittelt  werden.  Es  sei  hier  nur  erinnert 
au  die  mannigfachen  Verschmelzungen  von  Zdlen  und  au  das  Fortwaohsen  von 
Gefässen,  indem  an  diese,  mit  Resorption  der  trennenden  Wandfläche,  eine  Zelle 
als  neuer  Baustein  angesetzt  wird.  Es  genüge  hier,  nur  auf  die  mannigfachen 
Modalitäten  des  Wachsens  und  damit  darauf  hingewiesen  zu  haben,  dass  in 
jedem  concreten  Falle  näher  anzugeben  ist,  in  welchem  Sinne  das  Wachsthum 
zu  nehmen  ist,  und  welche  Theile  des  PflanzenkOrpers  ins  Auge  gefasst  sind^}. 
Es  gilt  dieses  natürlich  auch  fOr  den  Fall ,  dass  Neubildungen  als  Erfolge  des 
Wachsens  ins  Leben  treten.  Im  Nahem  bedarf  es  dann  noch  der  Aufhellung, 
ob  ein  Wachathumsvorgang  durch  Intussuseeption  oder  Apposition  zu  Stande 
kommt,  die  beide  das  Wachsthum  oi^anisirter  Kttrper  vermitteln  kOunen,  wah- 
rend unorganisirte  KOrper  im  Allgemeinen  nur  durch  Apposition  wachsen. 

Naturgemäss  berücksichtigen  wir  nur  die  im  lebendigen  Organismus  sich 
vollziehenden  Wachsthumsvorgänge,  die  aber  zum  Theil  in  an  sich  nicht  leben- 
digen Tbeilen,  in  Abhängigkeit  von  lebensthatigen  Organen  verlaufen.  So  ent- 
stehen und  wachsen  vennittelst  Stoffwechselprodncten  innerhalb  der  Zellen  Kry- 
stalle  aus  Calciumoxalat,  femer  StärkekOmer,  und  selbst  die  Zellfaaut  ist  ja  ein 
für  sich  nicht  lebendiger  Theil  des  Organismus,  dessen  Entstehung  und  Fort- 
bildung von  dem  lebendigen  ProtoplasmakOrper  abhängt.  Mit  dem  Tode  dieses 
Ist  aber  doch  nicht  unbedingt  alles  Wachsen  in  einem  Zellhautgehfluse  erloschen, 
welches  mit  andern  lebendigen  Zellen  im  Gewebeverband  vereint  ist  und 


t]  AutdleVerscbiedeoartigkeit  des WachseDS  wurde  voo  M«yen  (Pflanienphysiol.  < 
I.  i,  p.  3S6)  hiagewIeseD. 


3y  Google 


4S  Kapitel  IV. 

WechselbeziehUQgea  mit  diesen  anterhtllt.  1d  der  Tbat  erfahren  wahrend  der 
Slreckung  der  Intarnodien  langst  luftfUhrende  GefSsse  eine  oft  erhebliche  Ver- 
längerung, and  nach  vollendetem  LSagenwachsthutn  der  Stengeltheile  konnte 
Harting ']  in  manchen  Pflanzen ,  so  in  Aristolochia  Sipho,  eine  ansehnliche  Er- 
weiterung des  Durchmessers  der  tuftfuhrenden  Gewisse  constatiren.  llebrigens 
fehlt  eine  kritische  Durcharbeitung,  in  wie  weit  durch  Vermittlung  benachbarter 
Zellen  ein  Wachsthum  in  abgestorbenen  Elementarorganen  möglich  ist.  All- 
bekannt ist  übrigens,  dass  in  den  ausgebildeten  Gewebecomplexen  höherer 
Pflanzen  sehr  gewöhnlich  lebende  und  todte  Eleraentarorgane  vereinigt  sind. 

Was  in  der  Einleitung  (I,  p.  SB*.]  hinsichtlich  der  Abhängigkeit  des  Ent- 
wicklungsganges von  inneren  oder  äusseren  Verhaltnissen  gesagt  wurde,  das 
gilt  insbesondere  auch  fUr  das  Wachsthum  der  ganzen  Pflanze  und  jedes  ein- 
zelnen Theiles  dieser.  Es  braucht  deshalb  hier  nicht  mehr  besonders  aaS' 
gemalt  zu  werden,  dass  in  erster  Linie  innere  Eigenschaften  aber  Wachsen 
und  die  Qualität  des  Wachsens  entscheiden,  äussere  Verhaltnisse  aber  nach 
Zeit  and  Haass  regelnd  eingreifen.  FQr  die  einzelne  Zelle  aber  sind  die  von 
dem  umgebenden  Gewebe  ausgehenden  Einwirkungen  äussere  Einflilsse, 
welche  in  mannigfachster  Weise  auf  das  Wachsthum  inOuiren ,  wie  insbeson- 
dere bezüglich  der  durch  Gewebespannung  entstehenden  Zug-  und  Druck- 
verhaltnisse schon  erwähnt  ist  und  auch  noch  zu  besprechen  sein  wird.  Die 
äusseren  Umstände  sind  entweder  nur  formale  Bedingungen,  die,  wie  z.  B.  das 
Ausmaass  der  Warme ,  darüber  entscheiden,  ob  Wachsthum  stattfindet,  oder 
greifen  auch  durch  auslosende  oder  übertragende  Wirkungen  gestaltend  ein. 
Die  formellen  Abweichungen.,  welche  so  als  Resultante  aus  den  vermöge  inne- 
rer Anlagen  gegebenen  Bestrebungen  und  äusseren  Beeinflussungen  erzielt 
werden ,  kSnnen  wohl  einem  Gliede  des  PflanieDkOrpers  oder  dem  ganzen  In- 
dividuum eine  von  der  normalen  (d.  h.  von  der  unter  normalen  Bedingungen 
erreichten)  abweichende  Gestaltung  aufdrängen,  ohne  indess,  wie  gleichfalls  in 
der  Einleitung  hervoi^ehoben  ist,  den  Kern  der  erblichen  Merkmale  dauernd 
zu  modificiren. 

Ein  für  die  Qualität  des  fernem  Wachsthums  maassgebeoder  Complex  von 
Eigenschaften  ist  nicht  allein  in  der  ganzen  Hlanze,  sondern  auch  im  einzelnen 
Starkekom,  ebenso  in  jedem  Krystall  gegeben.  Wahrend  aber  in  diesem  der 
Kern  innerer  Eigenschaften  unverändert  bleibt,  werden  im  Entwicklungs- 
gang der  Pflanze  in  stetiger  Folge  neue  innere  Dispositionen  nnd  damit  neue 
Bedingungen  für  das  zunächst  folgende  Wachsthum  geschafien.  Fehlt  uns 
ein  Einblick  in  die  Gesammtheit  der  constanten  und  variablen  inneren  Dis- 
positionen ,  so  vermögen  wir  doch  die  Veränderlichkeit  einzelner  für  das 
Wachsthum  bedeutungsvoller  Factoren  mehr  oder  weniger  zu  verfolgen.  Denn 
zu  diesen  Factoren  geboren  u.  a.  auch  die  Spannungsverhaltnisse  und  die 
von  diesen  abhangigen  Dehnungen ,  deren  Ausmaass  von  der  Expansionskraft, 
aber  auch  von  der  Qualität  und  Mächtigkeit  der  Gewebe  und  Wandungen  und 
noch  anderen  veränderlichen  Umstanden  abhangt.  Mit  diesen  mechanischeo 
Zug-  und  Druckwirkungen  wird  nicht  nur  das  Wachsthum  beschleunigt  oder 

I)  Llnnaea  <8(T,  Bd.  1t,  p.  SH,  SIS.  Nach  G.  Haberlandl  tritt  in  Juocns  glancns  erst 
nach  vollkommener  Ausbildung  Luft  In  den  SclerenchymfiRsern  auf. 
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gebemmt,  soodern  vielfach  werdeo  such  bestimmte  Gestaltungen  den  beein- 
fiussten  Organen  und  Elementarorganen  aufgedrängt. 

Doch  entspringen  aus  der  Wechselwirkung  von  Gewebecomplexen ,  über- 
haupt der  Theile  des  Garnen,  nur  einzelne  das  Wacbsthum  beeinflussende  Pac- 
toren ,  und  mit  noch  so  eindringender  Erkenntniss  dieser  bleibt  der  Comptex 
innerer  Eigenschaften  unbekannt,  vermöge  welcher  die  PQanze  und  ihre  Theile 
einer  spezifischen  Gestaltung  zustreben.  So  ist  auch  aus  dem  molecularen  Auf- 
bau nicht  zu  erklaren,  warum  das  jugendliche  Stärkckom  fernerhin  diese  oder 
jene  Gestaltung  annimmt.  An  diese  gegebenen  Dispositionen  anschliessend, 
wurde  übrigens  iu  keinem  andern  Falle  versucht,  die  fUr  das  Wachsthum 
maassgebenden  Factoren  (auch  die  Molecularprozessej  so  -weitgehend  zu  zer- 
gliedern ,  wie  es  durch  NSgeli  für  die  Starkekömer  geschah.  Dieses  gilt  auch 
für  die  Zellhaut,  hinsichtlich  der  die  Abhängigkeit  des  Wachsens  von  einem 
einzelnen  Factor,  nümlich  der  mechanischen  Dehnung,  klarer  hervortritt  und 
sicherer  gestellt  ist  als  beim  Starkekom. 

Jedenfalls  erfordert  aber  alles  Wachsen  mechanische  Arbeit,  und  indem  wir 
den  Ursprung  und  die  AugriOspuncte  der  wirksamen  Krttfte  ins  Auge  fassen, 
können  wir  von  einer  allgemeinen  Mechanik  des  Wachsens  sprechen.  In  solchem 
allgemeinen  Sinn  ist  die  Wachsthumsmecbanik  in  diesem  Kapitel  aufgefasst, 
weldies  demgemass  nicht  die  in  concreten  Fallen  erreichten  besonderen  Gestal- 
tungen EU  berücksichtigen  hat.  Der  Verlauf  des  Wachsens  unter  coustanten  und 
variablen  Bedingungen  wird  in  den  folgenden  Kapiteln  behandelt,  und  in  diesen 
finden  auch  erst  die  äusseren  Einwirkungen  und  ihre  Erfolge  weitere  Berück- 
sichtigung. Namentlich  halten  wir  uns  in  diesem  Kapitel  nur  an  die  unmittel- 
bar wirksamen  Kräfte,  ohne  den  Ursachen  nachzuspüren,  durch  welche  die- 
selben, sei  es  vermlige  Auslösung  oder  Uebertragung,  in  Action  gesetzt  werden, 
fiei  uosem  derzeitigen  Erfahrungen  kann  jede  Darstellung  der  Mechanik 
des  Wachsens  nur  Stückwerk  bleiben  ,  und  muss  sich  wesentlich  auf  die  Vor- 
gänge in  StarkekOrnern  und  Zellhauten  beschrünken.  Von  dem  Wachstbum 
letzterer  hängt  freilich  das  Wachsthum  der  Zellen,  von  dem  Wachsthum  dieser 
im  Allgemeinen  das  Wachsthum  der  PHanze  und  ihrer  Glieder  ab.  Die  Funda- 
mente für  eine  Wachsthumsmecbanik  dieser  werden  also  mit  der  Wacbsthnnis- 
mechanik  der  Zellen  gewonnen. 

Die  Basis  für  eine  Wechsthurosmectienlk  der  Pflanze  bildet  somit  die  Wachstbums- 
mechanik  organisirter  Ktirper.  Die  Grundlage  für  Wachsthum  und  Wacbsthumsmechanik 
dieser  wurde  durch  Nfigcli's 'j  IJberaus  schartsinnige  Unlersucbungen  gescbafTen,  welcbe 
zugleich  das  Wachstbum  durch  Inlussusception  und  die  Holecularstnictur  der  organisirlen 
Körper  klar  legten.  Als  Tür  den  Verlauf  des  Wachslhuins  und  die  Geslaltang  der  StArke- 
kOrner  wesentlich  maassgebende  Factoren  wurden  von  NSgell  angesprochen  die  aus  der 
Scbicblenspannang  entspringeodeo  mechanischen  Dehnungen  ,  resp.  Compressinnen,  die 
Qualität  nnd  Zufuhr  der  NBbrflüssigkeit  und  die  Gesammtbeit  der  von  der  Molecularatruc- 
tur  abhängigen,  die  Cobasion,  die  Einlagerang  vod  Substanz  u.  s.  w.  beeiaflusscDden  Wir- 
kungen. Ferner  hob  auch  NHgcli  hervor,  dass  In  der  Structur  des  jugendlichen  SlBrkekonia 
die  für  dessen  fernere  Gestaltung  wesentlich  maassgebenden  und  mit  der  Entwicklung  ver- 
Hnderliehen  inneren  Dispositionen  gegeben  sind.  Als  bedeutungsvoll  fUr  das  Wachsthum 
der  Zellhaut  konnte  wohl  Nägeli^)  die  gleidien  Factoren  ansprecben,  die  er  indesa  hin- 
sichtlich der  Zellhaut  nicht  im  Naheren  verfolgte.    So  hat  auch  Nttgeli  die  mechanische 


I)  Die  StarkekOrner  <SSg,  p,  389  B.  u.  s.  w.  jj  L.  c,  p.  3iS. 
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'  DehDUDg  als  eine  mitwirkende  Ursache  angesehen,  doch  hat  die  hervorragende  Bedeutung 
der  durch  Turgor  oder  Gewebespannung  vermittelten  Dehnungen,  speziell  für  dag  Fluchen- 
wach  st  hum  der  Zellhaut,  erst  Sachs')  hervorgehoben. 

Wachsthum  duixh  Intussusception  und  Apposition. 

]f  13.  Die  unorganisirten  Körper  können  nur  durch  Apposition,  die  organi- 
sirten  aussetxlem  noch  durch  Intussusception  wachsen ,  indem  Wasser  und  ge- 
Kisle  Stoffe  zwischen  die  Miceilen  dn'ngen,  die  weiter  auseinandergetrieben 
werden,  indem  neue  Miceilen  sich  eindrängen  oder  die  vorhandenen  sich  durch 
Äuriageriing  von  Substanz  vergrOssem.  Thatsflchlich  wird  das  Wachsthum  der 
organisirten  Substanz  in  der  Pflanze  sowohl  durch  Intussusception  als  durch 
Apposition  vermittelt ,  und  es  muss  in  jedem  concreten  Falle  ermittelt  werden, 
ob  dieser  oder  jeuer  Uodus  oder  ob  beide  vereint  thatig  sind. 

Unsere  Kenntnisse  über  das  Wachsthum  durch  Intussusception  verdanken 
wir  Nageli,  welcher  zunächst  nachwies ,  dass  auf  diese  Weise  die  SlUrkekömer 
wachsen.  Der  Intussusception  bedarf  es  augenscheinlich  auch,  um  das  Flachen- 
wachstbum  der  Zellhaut  zu  vermitteln,  und  Traube's  Niederschlagsmembranen 
(vgl.  I,  §  7)  können  sehr  schon  demonstriren,  wie  mit  VergrOsserung  der  Ober- 
flache fortwährend  neue  Miceilen  zwischen  die  bestehenden  eingeschoben  wer- 
den. Wohl  wachst,  so  gut  wie  die  Starke,  auch  die  Zellhaut  in  gegebenen  Fallen 
durch  Intussusception  in  die  Dicke,  doch  kommt  auch  Apposition  durch  Anlage- 
rung von  ZellhautJamellen  vor,  und  nach  eigenen  Erfahrungen  mochte  ich  glauben, 
dass  dieses  häufiger  zutrifft,  als  die  derzeit  herrschende  Ansicht  annimmt,  nach 
der  das  Dickenwachsthum  der  Zeltwände  der  Regel  nach  immer  durch  Intus- 
susception vermittelt  wird.  Durch  Apposition  durften  wohl  auch  die  aus  organi- 
sirter  Substanz  gebildeten  Proleinkrystalloide  wachsen,  die  sich  ebenso  wie 
Krystalle  wahrend  ihrer  Bildung  im  Organismus  allmählich  vergrossem  *) ,  übri- 
gens auch  von  Schmiedeberg  ^j  umkrystallisirt  werden  konnten. 

Die  unerlassliche  Bedingung  für  Intussusception,  die  FUhigkeit  der  organi- 
sirten KOrper,  Wasser  und  gelöste  Stoffe  in  das  Innere  aufzunehmen,  Ist  zugleich 
unerlassliche  Bedingung  für  den  Sloffaustausch,  und  damit  fUr  die  Existenz- 
fahigkeit  des  Organismus.  In  diesem  ist  aber  Wachsthum  durch  Intussusception 
nicht  auf  einzelne  Zeilhaute  beschrankt,  sondern  spielt  sich  auch  ab,  indem 
durch  Wachsthum  und  Theilung  neugebildete  Zellen  zwischen  die  bestehenden 
sich  einschieben  und  diese  auseinanderdrangen.    Von  solchen  und  andern  Er- 

I)  Lehrbuch  1878,  III.  Anfl.,  p.  tdi.  —  Traube's  Niedersciilagguienibranen  sind  wohl 
geeignet,  zu  demonstriren,  wie  Flächen  wachsthum  in  Folge  von  Dehnung  zu  Stande  komuil, 
lehren  aher  nicht  ohne  weiteres ,  welche  Bedeulaog  Dehnung  lUr  Wachsthum  der  Zellhaut 
hat.  Die  bezüglichen  gegen  Sachs  gerichteten  Priori tatsreclamationen  Traube's  sind  deshalb 
nngerechlFertigt ;  ebenso  ist  das  Wachsthum  durch  Intussusception  nicht  durch  Traube,  son- 
dern durch  Nageli  erkannt.  -Vgl.  Bot.  Ztg.  1878.  p.  iH,  308,  657.)  —  Von  nur  bist  orlschem 
Interesse  ist  Mariotte's  Annahme ,  der  Safldruck  trage ,  indem  er  die  Zweige .  Blätter  u.  s.  %. 
ausdehne,  zum  Wachsthum  der  Püanze  bei  (Oeuvres  de  Mariolle  17)7,  p.  ISi). 

9)  PfefTer,  Jahrb.  t.  wiss.  Bot.  1873,  Bd.  8,  p.  HIB.  —  Nägeli's  Vermulhung  (Siltungsb. 
d.  Bair.  Akad.  1861,  It ,  p.  S19),  die  Kr^stalloide  müchten  als  kugelige  Kärper  auftreten  und 
mit  dem  Wachsthum  erst  krystallinische  Form  annelimen,  ist  nicht  zutreffend, 

»)  Zeitschrift  f.  physiol.  Chem.  IB77,  Bd,  I,  p.  SOS. 
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wflguDgen  ausgehead ,  sprach  scbon  Lamarck  *)  das  Wachstbum  durch  Intus- 
susceptioa  als  zum  Weseo  des  lebeadigen  Organismus  gehttrig  an.  Uebrigeus 
lehren  auch  VereiniguDgen  getreunler  Zellen  und  manche  andere  Vorgänge,  dass 
«ine  Apposition  von  Buusteinea  und  Gliedern  Wacbstbum  vermittelu  kann. 

.  Durch  welche  Vorgänge  innerhalb  der  oi^anisirten  Körper  dauernde  Ver- 
änderungen; also  auch  Wachsthum  ersieh  werden,  geht  aus  dem  UbcrHolecular- 
siru c tu r  Gesagten  [I,  Kap.  1)  hervor.  Insbesondere  werden  Vei^rflsserung,  aber 
auch  ZertrUmmorung  der  aufbauenden  Mlcellen  und  Einschiebung  neuer  Mi- 
cellen  in  Betracht  kommen ,  femer  auch  Verkettung  getrennter  Hicellen  lu 
Hicellverbanden.  Ohne  dass  nothwendig  Nahrmaterial  zugeftlhrt  werden 
muss,  kann  eine  Zertrümmerung  der  Mlcellen  eine  vermehrte  Wassereinlage- 
rung und  damit  Volumzunabme  eines  organisirten  Körpers  herbeifuhren,  wo- 
für die  zunächst  festen,  späterhin  gallertig  werdenden  ZellhSute  Beispiele  lie- 
fern. Ausserdem  müssen  gelöste  Stoffe  als  Nafarmaterial  eindringen,  und  sich 
unläslich  in  Zellhauteo,  Stürkekflrnem  u.  s.  w.  ausscheiden,  sei  es  nun,  dass 
so  vorhaiidene  Micellen  durch  Apposition  vergrössert  oder  gelrennte  Micellen 
verkittet  oder  neue  Micellen  formirt  werden. 

Was  in  einem  gegebenen  Falle  geschieht,  ist  schwierig  oder  gar  nicht,  und 
immer  nur  auf  Grund  theoretischer  Speculationen  zusagen.  Der  Ort  der  Aus- 
scheidung und  damit  die  Art  und  Weise  des  Wachsthums  hangt  von  mannig- 
fachen  Factoren  und  oft  wohl  von  verwickelten  Combinatiooen  ab.  Bedeutungs- 
voll werden  jedenfalls  sein  alle  die  Ursachen ,  welche  das  gelöste  Nährmalerial 
in  unlösliche  Stoffe  Überführen,  die  Anziehungskräfte  zwischen  Substanz  der 
Micellen  und  dem  Wacfasthumsniateriale  ,  sowie  die  Gesammtheit  der  von  den 
Cohasio  US  Verhältnissen  in  der  organisirten  Substanz  bedingten  Widerstände, 
die  auch  von  äusseren  Dehnkräften  abhängig  sind.  Ohne  weitere  Ausmalung 
der  verschiedenen  Factoren  und  ihrerCombinationen  ist  doch  einleuchtend,  dass 
für  den  Ort  der  Ausscheidung  von  Wachsthumsmalerial  nie  ein  einzelner  Factor 
allein  bestimmend  ist,  jedoch  einem  einzelnen  Umstand  eine  fUr  den  Erfolg  ent- 
scheidende Wirkung  zukommen  kann.  Hervorgehoben  mag  noch  sein,  dass  die 
Micellen  nicht  allein  nach  Maassgabe  der  von  ihnen  ausgehenden  Attractions- 
kräfte,  wie  einKrystall  in  einer  LUsung  wachsen.  Denn  solcher  ungehinderten 
Ausbildung  der  Hicellen  treten  die  CohSsionskrafte  innerhalb  der  organisirten 
Substanz  hemmend  entgegen ,  und  ausserdem  ist  wesentlich  entscheidend  fUr 
den  Ort  der  Ablagerung  des  Wachslhumsmateriales  die  UeberfUhruog  dieses  in 
unlüsliche  Verbindung  ^) . 

Die  gleichen  Gesichtspunkte  gelten  im  Allgemeinen  für  diejenigen  organi- 
sirten Körper,  deren  Micellen  wie  im  Protoplasma  sich  leicht  verschieben 
(1,  §  7).  Diese  gegenseitigen  VerrUckungen  führen  natürlich  gleichfalls  neue 
ConstellatioDcn  herbei,  und  gestatten  ferner  die  Einschiebung  fester  Partikel, 
welche  in  Zellhäuten  u.  s,  w.  im  Allgemeinen  nur  da  auftreten,  wo  sie  aus  der 
zugeführten  Nährlösung'  ausgeschieden  werden.  Derartiges  Eindrängen  von 
Micellen  zwischen  andere  geht  in  jedem  sich  bewegenden  Protoplasma  vor  sich, 
und  führt  auch  zur  Durchdringung  zweier  sieb   vereinigender  Protoplasma- 

t)  Philosophie  looloei*!»«'  Nouv.  6dil.  fSSO,  Bd.  t,  p.  B81. 
1}  Vgl.  Nageli,  Theorie  A.  Gftbrung  187»,  p.  ISi. 
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fcSrper.  Letzteres  kommt  ja  öflers  vor,  u.  a.  bei  den  durch  Copulation  von 
Schwärmern  oder  durch  Eindringen  von  Spermatozoiden  vermittelten  Befruch- 
tuugsvorgängen. 

Aus  obigen  allgemein  gehauenen  Erärlemngen  geht  hervor,  warum  gegebenen  Fal' 
les  durch  mechanische  Dehnung  In  Richtung  dieser  das  Wachsthum  begünstigt  oder 
eventuell  erst  eingeleitet  wird.  Denn  der  Einschiebung  neuer  Substanz  stehen  geringere 
Widerstände  entgegen ,  wenn  ein  Theil  der  zwischen  zv>'ei  Micellen  wiriisamen  CohBsions- 
kraft  tiberwunden  ist.  Die  künstlichen  Niederscblagsmembranen  (I,  j  7)  lehren ,  wie  ohne 
Dehnung  das  Fla  eben  wachsthum  überhaupt  stille  steht,  wahrend  neue  lificellen  In  Rich- 
tung der  Flüche  eingelagert  werden,  wenn  in  den  durch  mechanische  Dehnung  erweiterien 
intermicellaren  Räumen  neue  Micellen  aus  den  eindringenden  Meinhranogenen  entstehen. 
Aber  auch  ohne  eine  voreusgeliende  uiechanische  Dehnung  wird  Wachsthum,  gleichviel  ob 
durch  Wachslbum  bestehender  oder  Einschiehung  neuer  Micellen ,  stattfinden,  wenn  die 
Ausscheidung  fester  Substanz  zwischen  die  Micellen  mit  einer  die  CohSsion  dieser  über* 
wBltigenden  Kraft  angestrebt  wird,  und  so  gut  wie  das  bei  der  Quellung  sich  eindrängende 
Wasser  [I,  j  4) ,  wird  auch  ein  sich  wie  ein  Keil  eindringender  fester  Korper  die  Micellen 
auseinandertreiben  können. 

Die  Kraft  aber,  vermöge  welcher  eine  Ausscheidung  krystallisirender  oder  durch  che- 
mische Wechselwirkung  unlöslich  werdender  KOrper  angestrebt  wird ,  erreicht  unter  Um- 
standen so  ungeheure  Werthe ,  dass  die  Ueberwindung  der  Cohäsion  der  Micellen  mit  sol- 
chen Mitteln  nicht  überraschen  kann.  Um  an  einen  bekannten  Fall  anzuknüpfen,  erinnere 
Ich  daran,  dass  das  in  Spalten  gefrierende  Wasser  Felsen  zu.  zersprengen  vermag ,  und  nm 
Eis  von  18 — 200  c.  wieder  ßüssig  zu  machen ,  also  nm  die  Kryslallisation  des  Wassers  in 
verhindern,  bedurfte  es  nach  Mousson  eines  Druckes  von  etwa  18  000  Atmosphären').  In 
der  That  werden  die  folgenden  Paragraphen  lehren ,  dass  euch  ohne  Dehnung,  ja  sogar  in 
unter  Druck  stehenden  Schichten,  Wachsthum  durch  Einlagerung  von  Substanz  siattflnden. 
kann,  FIflchenwachsthum  von  ZellhHulen  aber  jedenfalls  Oftera  ohne  mechanische  Dehnung 
nicht  oder  kaum  vor  sich  geht. 

Ein  für  den  Verlauf  des  Wachsens  mitwirkender  Umstand  muss  auch  aus  der  nach  den 
Achsen  ungleichen Cohasion  inorganisirlenKürpern  entspringen.  Ucber diese Cohasionsver- 
haltnisse,  sowie  ülier  die  daraus  entspringende,  nach  den  räumlichen  Dimensionen  un- 
gleiche Quellung  ist  früher  (I,  g  (  u.  5)  gesprochen  worden.  Die  dort  entwickelten Gesiclits- 
punkte  enlhallen  auch  die  Nonnen,  nach  welchen  die  Bedeutung  dieser  CohBsionsdiOerenien 
für  die  Einlagerung  fesler  Substanz  zu  beurtheilen  sein  wird.  Ferner  muss  auch  das  Maass 
der  Quellung  von  Redeutung  sein ,  des  einmal  nach  äusseren  Verhaltnissen  und  z.  B.  dann 
wechselt,  wenn  die  Micellen  sich  vergrüssern  oder  durch  Zertrümmerung  verkleinert 
werden . 

Das  Wachsthum  eines  einzelnen  Micells  ist  netilrlicb  auch  von  den  von  diesem  aus- 
gehenden, eventuell  nach  verschiedenenRichtungen  ungleichen  Anziehungskräften  abhängig. 
Im  Wesentlichen  sind  die  so  entspringenden  Wirkungen  vergleichbar  den  von  einem  Kry stall 
ausgebenden  Wirkungen,  welche  bestimmend  für  den  Ansatz  neuer  Substanz  werden,  auch 
wenn  diese  einem  isomorphen  Körper  zugehört ,  also  der  Qualität  nach  verschieden  ist*'. 
Warum  diese  Bestrebungen  innerhalb  der  organlsirlen  Substanz  nicht  ungetrübt  zur  Gel- 
tung kommen  können ,  Ist  schon  oben  angedeutet ,'  und  dass  die  VerhHltnisse  für  ein  kry- 
stallinisches  Micell  nicht  so  einfach  ,  wie  für  einen  unorganisirten  Krystall  liegen ,  ergibt 
sich  leicht  aus  dem  über  Wachsthum  des  einzelnen  Micells  Gesagten, 

Die  Qualität  der  in  die  Starkekörner  oder  in  die  ZcUbaut  gelangenden  Nährlösung  ist. 
wie  schon  früher  (I,  §  97)  hervorgehoben  wurde,  unbekennl.  Ebenso  sind  die  Ursachen 
nicht  bestimmt,  welche  die  Ausscheidung  fester  Partikel  herbei  führen,  nnd  es  muss  deshalb 
dahin  gestellt  bleiben,  ob  und  in  wie  weit  die  von  den  Micellen  ausg^enden  Molecularwir- 
kungen  an  solcher  Ausscheidung  betheiligt  sind.  Bei  derartiger  Sachlage  lassen  sich  die 
aus  der  vielleicht  veränderlichen  Qualität  der  Nahrnng  u.  s.  w.  entspringenden  Wachs- 

I)  Clausius,  Die  mechan.  Warraetheorle  4876,  Bd.  1,  p^  t7t. 

i]  Vgl.  Knop,  System  d.  Anoi^anographie  <BTS,  p.  XI 1  Scharff,  Neues  Jahrb.  f.  Mine- 
ralogie <8TS,  p.  ti  ;   Lecoq  de  Boisbaodran,  Compt.  rood.  1879,  Bd.  SS,  p.  >6f. 
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thumsfactoren  nicbl  näber  prtcisiren.  Uebrigens  ist  einleuchtend,  dess  auch  die  Quantilüt 
des  disponible»  WacbsIbumsiDateriaU,  sowie  die  erleichterte  oder  erschwerte  Zufuhr  Be- 
deutung ba^n  müssen.  Die  QuBiil«t  der  Sahrlösung  iat  natürlich  von  wesentlicher  Wich- 
tigkeit. Von  dieser  bangt  es  euch  ab,  ob  die  fraglichen  NHhrmsterialten  auf  ihrem  Weg  in 
intenuiceliare  Rttume  gelangen,  und  wie  sie  sieb  im  Bereiche  der  von  den  Hicellen  £□»• 
gehenden  Molecu larkrafte  in  den  umhüllenden  WassersphSren  vertheikn.  Auf  diese  und 
andere  Punkte  ist  bei  Behandlung  der  Diosmose  (I ,  $  S)  hingewiesen  worden.  Dass  nicht 
dauernd  nur  Stoffe  einer  Qualität  in  die  Zellhaut  gelangen,  geht  schon  aus  der  Einlagerung 
von  Kalksalzen,  Kieselsaure  u.  s.  w.  hervor.  Solche  Einlagerungen  und  Metamorphosen  der 
2ellhanl3ubstBnz  bedingen  auch  theliweise  die  Veränderungen,  weiche  Zellhäute  hSuQg  mit 
der  Zelt  erfahren  (vgl.  1,  |  SB] . 

Hit  dem  kurzen  Hinweis  auf  eine  Anzahl  der  im  Wachsthum  mitwirkenden  VerbBlt- 
nisse  sollte  insbesondere  hervorgehoben  werden,  dass  das  tactische  Geschehen  im  Wachsen 
wohl  immer  die  Resultante  aus  dem  Zusammen  greifen  verschiedener  und  zudem  mit  Ent- 
wicklung und  nach  anderen  Umständen  variabler  Factoren  ist.  Eine  vollständige  Aufhel- 
lung des  Znsammen  Wirkens  aller  Factoren  ist  in  keinem  Falle  gelungen.  Wie  sich  NBgeli 
deren  Zusammen  wirken  beim  Wachsen  der  Stärke  denkt ,  wird  weiterbin  in  kurzen  ZUgen 
angedeutet  werden  (II,  §  <t|.  Hinsicbtlicli  der  Zellbaut  ist  im  Wesentlichen  nur  mitzulhei- 
len,  welchen  Erfolg  Dehnkräfte  auf  das  Wachsen  haben.  Welcher  Zusammenhang  zwischen 
Schichtung  und  Slreifung  und  der  ja  auch  durch  Wachsthum  ausgebildeten  Molccularslruc- 
turbeslebl,  Ist  rrUher  erwähnt  [I,  Kap.i;,  viele  Ihatsächliche  Verhallnisse  harren  noch  der 
CBUsalen  Erklärung  <). 

WHhathMB  durch  lalnggDieeptloii.  Die  Argumentationen,  die  NHgeli^  benutzte,  um 
danutbun,  dass  dieSiarkekörner  durch  [ntussusception  wachsen  und  nicht,  wie  früher  an- 
genommen, eine  Schiebt  der  anderen  aufgelagert  wird ,  können  hier  nicht  näher  angeführt 
werden.  Wenn  übrigens  eine  innere  Schicht  eines  Stärkekornes  mächtiger  wird  oder  in 
dieser  eiue  neue  concentrische  Schicht  -sich  ausbildet,  oder  im  Innern  des  Starkekoms  ein 
Tbeilkoro  entsteht  und  wachst,  so  ist  soviel  klar,  dass  jedenfalls  Nabrlüsung  eindringen 
und  innerhalb  des  Starkekoraes  zur  Bildung  und  zum  Wachsthum  der  Hicellea  verwandt 
werden  muss.  Die  Einlagerung  von  Kieselsaure  und  anderen  Aschenbestandtheilen  in  die 
Zellbaut  gibt  gleicbfatls  ein  anschauliches  Beispiel  für  das  Wachsthum  durch  Intussuscep- 
tion,  ebenso  das  Flachen wacbslb um  der  Zeilbaut,  vorausgesetzt,  dass  nicht  einfache  Deh- 
DUDg  Über  die  Elastizitätsgrenze  die  Vergrdsserung  herbeiführt. 

Nach  den  Erfahrungen  an  StarkekOrnern  darf  also  die  Schichtung  durchaus  nicht  ohne 
weiteres  als  ein  Argument  für  Apposilionswachslbum  benutzt  werden ,  obgleich  jene  auch 
auf  diese  Weise  entsleben  kann.  NBgell^  hat  selbst  fürScytonemeen,  Rivularieen  u.a.  Falle 
kennen  gelernt ,  in  denen  eine  Verdickung  der  Zellhaut  durch  Apposition  ueugehildeter 
'  Zellhautschichten  zu  Stande  kommt,  halt  aber  dafür ,  dass  der  Regel  nach  die  Zellwandun- 
gen durch  1  ntussusception  in  die  Dicke  wachsen.  Die  vonNageli  an  geführten  Gründe  zwin- 
gen nicht  für  alle  Falle  zu  diesem  Schlüsse,  und  nach  Erfahrungen ,  auf  die  ich ,  sowie  auf 
diese  ganze  neuer  Untersuchungen  bedürflige  Frage  hier  nicht  näher  eingeben  kann,  ratschte 
ich  glauben ,  dass  öfters  Zellwandungen  durch  Apposilionswachsthuni  verdickt  werden. 
Solches  ist  nachPGtzer*)  auch  der  Fall  in  gewissen,  Kryslalle  von  Calcium  Oxalat  führenden, 
Zellen  von  Citrus,  und  nach  Sanio^J  entstehen  in  den  Holzzellen  von  Pinus  sylvestris  die 
secundären  Verdickungsscbicbten  durch  Apposition^). 

I|  Dahin  gebort  u.  a.  auch,  dass  die  längste  Achse  elliptischer  Porenkanflle  in  Richtung 
der  stärksten  Streifangen  ni  falten  pOegt  (Nageli,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  isa4,  I,  p.  30S, 
U.II,  p.  ISO,  146.  Vgl.  auch  Troschel ,  Unters.  ül>er  d.  Mestom  im  Holze  d.  dikotyl.  Laub- 
baume 1879,  p.  9  u.  14. 

2)  Die  StOrkekOrnerlSSS,  p.  Sil. 

5)  L.  c,  p.  ISS.  4)  Flora  IST),  p.  190. 

Sj  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  ISTB— 74,  Bd.  IX,  p.  «3. 

6)  Nachtrag.  Mittlerweile  hat  Schmitz  (Sitzungsb.  d.  Niederrhein.  Gesellschaft  f. 
I4atur-  u.  Heilkunde ,  6.  Dec.  t88D{  mitgetheilt ,  dass  die  Verdickung  der  Zellwandungen  zu- 
meist durt^  Apposition  geschieht.  Auch  findet  das  Wachsthum  derSiarkekOrner  nacbSchim- 
per  (Bot.  Ztg.  <88l,  p.  4SS)  wesentlich  durch  Apposition  statt. 
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Wachsthumsmechanik  der  StSrkekfirner. 

§  14.  In  keinem  anderen  Fall  ist  versucht  worden,  die  Wachsthumsmecba- 
nik  eines  organisirten  KSrpers  so  weit  in  die  einzelnen  zusammenwirkenden 
Factoren  zu  zergliedern,  als  es  fUr  die  Starkek&mer  durch  Nägeli')  geschah. 
L'm  in  die  geistreichen  Combinationen  dieses  Forschers  einen  richtigen  Einblick, 
zu  gewinnen,  bedarf  es  jedenfalls  des  Studiums  der  Originalarbeil,  und  ich  be- 
schranke mich  deshalb  im  Folgenden  darauf,  nur  die  wesentlichsten  Scbluss- 
folgerungen  mitzutbeilen,  die  übrigens  der  Natur  der  Sache  nach  zum  Theil 
auf  hypothetischem  Boden  ruhen. 

Bekanntlich  sind  die  StärkekUrner  concentrlsch  geschichtet^],  indem  was- 
serarmere und  wasserreichere  Zonen  abwechseln,  wobei  Übrigens  zugleich 
der  Wassei^ehalt  gegen  das  Cent  rum  des  Kornes  erheblich  zunimmt,  sodass 
jede  innere  dichte  Schicht  wasserreicher,  als  eine  äussere  dichte  Schicht  ist. 
In  Kap.  I  (Bd.  I)  ist  ferner  mitgetheilt,  dass  der  Wassergehalt  wesentlich  vor» 
der  Grosse  der  Micellen  abhängt,  die  somit  im  Allgemeinen  am  grUssten  io  den 
wasserarmsten,  am  kleinsten  in  den  wasserreichsten  Partien  sind. 

Die  Entwicklung  der  Starkektimer  zeigt  nach  NSgeli  (1.  c,  p.  930]  folgen- 
den, der  direkten  Beobachtung  zuganglichen  Verlauf.  Zunächst  entstehen 
kleine  kugelige ,  aus  massig  dichter  Substanz  gebildete  Körper ,  die  noch  keine 
Schichtung  erkennen  lassen.  Solche  bildet  sich  erst  mit  dem  Wachsthum  aus, 
mit  welchem,  je  nach  den  spezifischen  Eigenheiten,  die  Kflmer  ihre  Kugelform 
bewahren  oder  eine  abweichende  Gestalt  annehmen.  Ferner  verharrt  mit  der 
Entwicklung  das  Schichtencentrutn  entweder  in  der  Mitte  oder  wird  unter  Aus- 
bildung excentrischer  Schichtung  auf  die  Seite  gerückt. 

Zunächst  pflegt  um  den  weichen  Kern  eine  Kugelschale  aus  diditerer  Sub- 
stanz zu  entstehen.  Hat  mit  dem  Flachen  wachsthum  dieser  der  weiche  Kern 
sich  wieder  vergrössert ,  so  wiederholt  sich  dieselbe  DilTerenzirung,  übrigens 
derart,  dass  die  dichteren  Kugelschalen  durch  weichere  Kugelschalen  getrennt 
bleiben.  Bei  gleichmassigem  Wachsthum  der  Schalen  bleiben  die  KOrner  con- 
centrlsch, bei  einseitig  gefordertem  Wachsthum  der  Schalen  werden  sie  excen- 
trisch  geschichtet.  In  beiden  Fällen  erreichen  aber  die  Schichten  nur  eine  ge- 
wisse Müchligkeit,  dann  bildet  sich  in  der  Mitte  der  weicheren  Zonen  eine 
dichtere  Schicht,  in  den  dichteren  Zonen  eine  wassorreichere  Schicht  aus.  Da 
solche  Spaltung  nur  mit  gewisser  Dicke  der  Zonen  eintritt,  werden  die  neu  ein- 
geschobenen Schichten  in  concentrlsch  geschichteten  Karnern  vollkommene  Hohl- 
kugeln, während  sie  in  escenlrischeo  Schichten  die  Form  von  Menisken  haben, 
die  sich  da  einschieben,  wo  die  Schichten  ihre  grüsste  Mächtigkeit  erreichen. 
Solche  Differenzirungen  in  den  weichen  und  dichten  Schichten,  sowie  Formi- 
rung  neuer  Schichten  um  den  weichen  Kern  wiederholen  sich  bis  zur  definiti- 

1 )  Die  Siarkckörner  1 SS8,  p.  189.  —  NSgeli's  Theorie  isl  anter  der  Voraussetzung  (Ent- 
wickelt, dass  die  .SlBrkekÖrner  durch  Intussusception  wachsen.  Selbst  wenn  diese  Voraus- 
setzung nicht  zutrifft ,  behalten  doch  NHgeli's  Erürtenin^en  fiir  die  Theorie  des  Wachsens 
ihre  volle  Bedeutung ,  da  in  ihnen  zuerst  versucht  wurde ,  diu  Tlir  Wachsthum  durch  Intussu- 
sception  massgebenden  Factoren.  rcsp.ihrZusannoenwirken  zu  cherakterisiren. 

i]  Vgl.  die  Figuren  in  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.6l. 
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ven  ÄusbilduDg  desStarkekoms.  Dabei  kann  eine  erceDtrisch  werdende  Schicht 
JD  der  BichtuDg  des  sttirksten  Wuchsthums  ihren  fhircbmesser  bis  um  das 
160  fache  vergrOssem  und  liierbei  in  einen  Complex  von  concentrischen  Menis- 
ken zerfallen,  wahrend  sie  nach  der  anderen  Seite  bin  sich  nur  wenig  vom 
SchicfatencentruDi  entfernt  und  ihren  Durchmesser  vielleicht  kaum  ändert.  Ein- 
zelne Abweichungen  werden  hier  nidit  berUckaichtigt,  und  so  sei  auch  nnr  bei- 
läufig erwflbnt,  dass  vereinzelt  in  der  Mitte  des  weichen  Korns  ein  dichterer 
Kern  entsteht,  in  welchem  aber  mit  fernerem  Wachsthum  sich  wieder  ein 
Schichten centnim  aus  weicher  Substanz  ausbildet. 

Im  Schichtencentrum  sind  die  Wachsthumsvoi^Soge  im  Wesentlichen  gleich 
in  coDceatrisoh,  sowie  in  excentrisch  geschichteten  Komem,  und  in  jenem  liegt 
immer  ein  Maximum  des  Wuchsthums.  Dieses  ist  in  concentrisch  geschichteten 
Kfirnem  zugleich  das  Hauptmaximum,  wahrend  in  excentrisch  geschichteten 
EOmem  das  au^iebigste  Wachsen  in  andere  Partien,  nämlich  in  den  mathema- 
tischen Schwerpunkt  des  Stttrkekoma,  tallen  k«nn. 

Ausgehend  von  einem  jugendlichen ,  eben  der  Beobachtung  zuganglichen 
Starkekom,  ertirtert  nunNageli,  in  wie  weit  die  Wachsthumsvorgange  im  Kom, 
insbesondere  von  den  mit  der  Entwicklung  sich  ausbildenden  Spannungser- 
scheinungen,  von  der  Nahrungszufuhr  und  der  jeweils  bestehenden,  mit  der 
Entwicklung  aber  veränderlichen  Holecularstructur  abhängen.  Damit  ist  auch 
gesagt,  dass  der  Complex  der  im  jugendlichen  Stärkekom  gegebenen  Eigen- 
schaften ftlr  dessen  fernere  Gestaltung  entscheidend  eingreift.     " 

Im  jugendlichen  Starkekom  bildet  sich  baldigst  eine  Schichtenspannung 
aus,  die  weiterhin  gleichsinnig  fortdauert.  Die  äusseres  Schichten  DSmlich  sind 
positiv  gespannt  (suchen  sich  auf  grosseren  Umfang  anszudehnen)  und  wirken 
demgemflss  dehnend  auf  die  inneren,  negativ  gespannten  Schichten.  Solche 
Spannung  kommt  schon  zu  Wege,  wenn  die  miteinander  vereinigten  Kugel- 
schalen um  gleiche  Quotienten  in  die  Flache  wachsen,  und  zwar  steigt  dann 
die  Spannungsintensitat  mit  der  Abnahme  des  Krümmungsradius,  da  die  Kraft, 
.mit  welcher  die  Trennung  der  vereinigten  Kugel-  oder  Cyl inderschal ca  ange- 
strebt wird,  dem  Quadrat  des  Radius  umgekehrt  proportional  ist.  Die  Intensi- 
tät dieser  Spannung  kann  natürlich  nicht  nach  dieser  Rechnung  bemessen  wer- 
den, da  verschiedene  Umstände  modificirend  eingreifen.  Die  Dehnung  der 
Dcgativ  gespannten  Schichten  beschleunigt  deren  Wachsthum,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  geringere  Cohäsion  sie  besitzen.  In  den  peripherischen  Schichten  ist 
zwar  der  positiven  Spannung  halber  das  Wachsthum  verlangsamt,  wird  aber 
anderseits  dadurch  relativ  begünstigt ,  dass  sie  die  Nährlösung  aus  erster  Hand 
empfangen  und  bei  lebhaftem  Verbrauch  von  Wachsthumsmaterial  zu  den  inne- 
ren Schichten  nur  eine  verdUnntere  Lösung  gelangen  kann. 

Weiter  haben  alle  Schichten  das  Bestreben,  durch  VergrSsserung  derMi- 
cellen  dichter  (wasserarmer)  zu  werden,  indess  arbeitet  dem  insbesondere  das 
durch  Dehnung  erzielte  Wachsthum  um  so  mehr  entgegen,  je  lebhafter  das 
Wachsen  fortschreitet,  indem  damit  fortwährend  neue  kleine  MiceDen  zwischen 
die  vorhandenen  eingeschoben  werden.  Vergrdssern  sich  aber  die  einzelnen 
Micetlen ,  so  erreichen  sie  damit  eine  gestreckte  Form ,  deren  längste  Achse  in 
Bichtung  der  Radien  des  Stärkekoms  gestellt  ist  (vgl.  I,  §  3).  Hiermit  werden 
nach  den  Achsenrichtungen  Cohäsion  und  Wassergehalt  difTerent,  und  zwar  ist 
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in  tangentialer  Richtung  des  Starkekorns  (also  in  Richtung  der  kleinsten  Achsen 
der  Hicellen)  der  Wassergehalt  am  grüssten,  die  Cohasion  somit  am  geringsten, 
aus  den  gleichen  Gründen ,  welche  herbeiführen  ,  dsss  mit  sinkender  Grosse 
der  Micellen  der  Wassergehalt  der  bezuglichen  Substanz  steigt.  Verringerte 
CohäsioD  erleichtert  aber  die  Einschiebung  von  fester  Substanz,  und  dieserhatb 
ist  das  Wachsthum  in  tangentialsr  Sichtung,  ausserdem  tlberhaupt  in  weniger 
dichten  Sdiichten  begünstigt.  Hit  der  Verkleinerung  der  intermicellaren,  was- 
sererfUllten  Saume  wird  weiter  die  Bewegung  der  gelösten  Nährstoffe  verlang- 
samt und  so  einerseits  die  Zufuhr  erschwert,  anderseits  die  Möglichkeit  gewon- 
nen ,  der  eingedrungenen  Losung  das  NahnuEiterial  um  so  vollständiger  zu  ent- 
ziehen ,  und  in  diesem  Sinne  wird  wieder  mit  der  Dichte  der  peripherischen 
Schichten  die  Ernährung  der  inneren  umschlossenen  Schichten  benacbtbeiligt. 

Vorzüglich  durch  Spannungen  wird  nach  Nageli  die  Ausbildung  weicher 
Schichten  in  dichteren  Schichten  erzielt,  indem  in  diesen  durch  die  aufZerreis- 
sung  zielende  Dehnung  das  Wachsen  local  beschleunigt  wird  und  eben  durch 
Einschiebung  neuer  kleiner  Micellen  eine  Zone  aus  wasserreicher  Substanz 
entsteht.  Diese  negative  Spannung  wird  im  Allgemeinen  mit  der  Dicke  der 
Schichten  zunehmen  und  gewohnlich  in  der  Mitte  dieser  ein  Maximum  errei- 
chen. Daraus  erklärt  sich  dann,  dass  die  weichen  Schichten  gewöhnlich  in  der 
Hitte  der  dichten  Schichten  und  erst ,  nachdem  diese  eine  gewisse  Mächtigkeit 
erreichten,  auftreten ;  dass  ferner  in  exceutrisch  werdenden  Schichten  wasser- 
reichere Zonen  nur  in  den  dicker  gewordenen  Partien  als  Menisken  sich  ein- 
schieben. Je  dichter  eine  Schicht,  um  so  ausgiebiger  wird  (ceteris  paribus)  in 
dieser  die  bezügliche  Zugspannung,  die  indess  mit  dem  Krümmungsradius  ab- 
nimmt und  aus  diesem  Gninde  in  den  inneren  Schichten  verstärkt  wird.  Fac- 
tisch  spalten  diese  gewohnlich  am  häufigsteo,  doch  hängt  dieses  von  verschie- 
denen Umständen  ab.  In  den  dichtesten  üusseren  Schichten,  die  zndem  hin- 
sichtlich der  NuhruDgszufuhr  begünstigt  sind,  werden  weichere  Zonen  wohl 
namentlich  deshalb  seltener  entstehen,  weil  deren  Dickenwachsthum  zumeist 
nicht  ansehnlich  ist ,  während  sie ,  so  lange  das  Kom  wachst ,  in  tangentialer 
Richtung  ansehnlich  zunehmen  müssen. 

Die  wasserreicheren  Schichten  nehmen  an  Dicke  in  geringerem  Grade  zu, 
als  es  ihrem  lebhaften  Wachsthum  entspricht,  indem  sie  za  der  Verdickung  der 
wasserärmeren  Schichten  sehr  wesentlich  dadurch  beitragen,  dass  die  letzteren 
unmittelbar  anstossenden  Partien  durch  VergrOsserung  derMicellen  selbst  dichte 
Substanz  werden.  Haben  aber  die  weicheren  Schichten  eine  gewisse  Mächtig- 
keit erreicht ,  so  tritt  in  ihnen ,  zumeist  in  der  Mitte ,  eine  dichtere  Zone  auf. 
Den  Grund  hierfür  sucht  Nageli  darin,  dass  bei  einer  gewissen  Entfernung  von 
den  wasserarmen  Schichten  diese  nicht  mehr  diejenigen  Wirkungen  genügend 
ausüben ,  welche  zuvor  die  Verdichtung  der  wasserreicheren  Schichten  veAin- 
derten.  Ohne  weiter  die  Anschauungen  Nägeli's  zu  discutiren ,  muss  ich  doch 
bekennen,  dass  mir  dessen  Vorstellungen  hier  für  die  Erklärung  der  Tbatsachen 
nicht  ausreichend  erscheinen. 

TheilkOmer  entstehen ,  indem  innerhalb  des  Kornes  ein  Hicellarcomplex 
sich  constiluirt ,  welcher  vermOge  der  ihm  innewohnenden  Dispositionen  nach 
seiner  Art  weiter  wachst,  natürlich  aber  in  seiner  Ausbildung  von  den  umge- 
benden Schichten  ,  resp.  den  von  diesen  ausgehenden  Wirkungen ,  beeinflusst 
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wird.  Solche  StärkekoniaDflinge  darfteo  innerhalb  eines  anderen  Stariekorns 
sich  besonders  leicht  da  bilden,  wo  die  weitest  gehenden  Spannungen  und 
Störungen  des  Gleichgewichtszustandes  eintreten.  Thalsachlich  entstehen  denn 
auch  Dsch  Nageli  Theilkürner  vontlgüch  da ,  wo  hohe  Spannungen  sich  aus- 
bilden, nämlich  nahe  an  der  Peripherie  des  Kornes,  in  Ecken,  Kanten  und 
VorsprUngen  dieses,  sowie  im  Schichlencentrum  selbst.  Ueber  das  Wachsthum 
der  Theilktfmer  und  über  die  Ursachen,  durch  die  deren  Trennung  angestrebt, 
resp.  erzielt  wird,  muss  Näheres  bei  Nageli  nachgesehen  werden.  —  Eine  An- 
sahl  der  Argumente,  welche  Nageli  zur  Ermittlung  der  Spannungszustande  und 
der  Holecu  larstmctur  verwerthete,  sind  in  Kap.  I  (Bd.  1}  mitgetheill  worden. 

Wachsthumsmechanik  der  Zellhaui. 

jl  15>  Die  hohe  Bedeutung  mechanischer  Dehnung  für  Wachsthum  von 
Pflanzenorganen,  somit  fur  Flachen  wachsthum  der  Zellhaute,  ist  in  den  vorigen 
Kapiteln  (11  u.  II[)  vielfach  besprochen.  In  gleicher  Weise  lehren  zahlreiche 
andere  Erfahrungen,  dass  es  im  Allgemeinen  einer  gewissen  mechanischen  Deh- 
nung bedarf,  um  Ftachenwachslbum  einer  Zellhaut  zu  erzielen.  Hierzu  reicht 
bei  gewissen  Zellh&uten  eine  geringe  Dehnkraft  aus,  wahrend  in  andern  Wan- 
dungen erst  Flachenwachsthum  beginnt,  wenn  die  Dehnung  ein  höheres  Haass 
Überschreitet,  und  in  manchen,  llbrigens  noch  turgescenlen  Zellen  vielleicht 
überhaupt  durch  keine  Dehnkrafl  Wachsthum  erzielt  werden  kann.  In  den 
wadisenden  Oi^anen  wird  begreiflicherweise  mit  der  Dehnung  das  Wachs- 
thum gesteigert,  und  dieses  kann  in  normal  ausgewachsenen  Pflanzentheilen 
öfters  durch  vermehrte  Debnkraft  wieder  hervorgerufen  werden.  Das  durfte 
wohl  durch  mechanischen  Zug  in  allen  eben  ausgewachsenen  Intemodieo  gelin- 
gen ,  ausserdem  liefern  noch  andere  Objecto ,  wie  die  Bewegungsgelenke  der 
Blatter  von  Phaseolus  und  die  Grasknoten  Beispiele,  dass  eine  durch  Turgor  ge- 
steigerte Dehnung  von  neuem  zu  Wachsthum  fUhren  kann. 

Anderseits  tritt  natürlich  eine  jede  HerabdrUckung  der  Dehnkraft  dem 
Wachsthum  hemmend  entgegen.  Dieses  haben  wir  schon  hinsichtlich  der  positiv 
gespannten  Gewebe  gelegentlich  der  Schilderung  der  Gewebespannung  erfahren 
(II,  §  7  u.  a.).  So  erreichte  das  isolirte  und  in  Wasser  gelegte  Mark  eine  oft 
weit  ansehnlichere  Lange ,  als  es  jemals  im  Intemodium ,  in  welchem  die  ne- 
gativ gespannten  Gewebe  hemmend  entgegen  treten ,  erreicht  haben  würde. 
Selbst  eben  ausgewachsenen  Inlemodien  entnommen ,  kann  das  Mark  noch  er* 
hebliche  Verlängerung  erfahren ,  und  somit  nochmals  Wachsthum  beginnen, 
nachdem  es  in  der  Pflanze  sein  Längenwachsthum  abgeschlossen  hatte.  Die  ne- 
gativ gespannten  Gewebe  wurden  aber  durchgehends  ohne  die  von  den  positiv 
gespannten  Geweben  ausgehende  Zugkraft  geringere  Lange  erreichen.  Anf  eine 
gewisse  Gr&sse  würden  jene  durch  die  in  ihren  Zellen  wirksame  Turgorkraft 
gebracht  sein,  zu  noch  weitergebendem  Wachsen  musste  diese  mit  der  von  an- 
deren Geweben  ausgehenden  Zugkraft  sich  vereinen,  und  auch  die  so-resuUi- 
reode  Dehnkraft  genügte  endlieb  nicht  mehr,  um  Flachenwachsthum  der 
Zellhaute  zu  erzielen.  Aus  soldiem  Antagonismus  entgegengesetzt  gespannler 
Gewebe  resuitirt ,  wie  auch  schon  früher  hervoi^eboben  ist ,  die  von  wachsen- 
den Oi^anen  endlich  erreichie  Grttsse. 
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So  weit  Wachstbum  von  mecbaniscber  Zugkraft  abhangt,  ist  das  wirksame 
Maass  dieser  nattlrUch  entscheidend,  gleichviel  ob  die  Dehnkraft  durch  Gewebe- 
spannung, Schieb lenspannung  oder  Turgor  ge wen nen  wird.  Freilich  ist,  wie 
fUr  die  isolirte  Zelle,  auch  für  die  Gewebeverbande,  die  im  Wachstbum  wirk- 
same Debnkraft  wesentlich  von  der  Turgorkraft  abhängig.  Denn  durch  diese 
wird  die  das  Wachstbum  der  pesitiv  gespannten  Gewebe  betreibende  Kraft  ge- 
wonnen, und  diese  Gewebe  wirken  eben  auch  dehnend  auf  die  negativ  ge- 
spannten Complexe.  Analog  ist  dus  Verhaltniss  zwischen  negativ  und  positiv 
gespannten  Schichten  einer  einzelnen  turgesceoten  Zelle.  Auch  in  einer  solchen 
hOrt  das  Flachenwachsthum  der  Haut  auf,  wenn  der  Turgor  aufgehoben  Ist  oder 
ein  genügender  Gegendruck  von  Aussen  auf  der  Zelle  laslel,  worin  ja  im  Harke 
die  Ursache  des  Wachsthumsslillstandes  liegt.  Jedenfalls  bedurf  es  einer  gewis- 
sen spezifischen  Turgorkraft,  um  Wachstbum  in  einer  frei  lebenden  Zelle  zu  er- 
zielen, und  es  ist  zur  Zeit  noch  nicht  sicher  ermitlell,  ob  es  überhaupt  Zellen 
gibt,  deren  Wandungen  noch  in  die  Fluche  wachsen,  wenn  die  Turgordehnung 
gerade  aufgehoben  ist,  das  Protoplasma  aber  derZellwand  anliegt.  Hit  der  Con- 
traction  des  Protop lasmakßrpers  wird  natürlich  die  Nahrungszufuhr  und  hier- 
mit schon  aus  diesem  Grunde  das  Wachstbum  der  Zellhaut  sistirt. 

Ausser  der  mechanischen  Dehnung ,  welche  überhaupt  nur  ein  Factor  ist, 
sind  insbesondere  noch  Nahrungszufuhr  und  Qualität  der  Wandung  maass- 
gebend  fUr  das  Wachstbum,  wenn  auch  begreiflicherweise  in  concreten  Fallen 
oft  schwierig  oder  gar  nicht  zu  sagen  ist,  welchem  Umstände  vorwiegend  ein 
erzielter  Erfolg  zu  verdanken  ist.  Mit  der  Zufuhr  der  Nahrung  hört  natürlich 
alles  mit  Substanzzunabma  verbundene  Wachstbum  der  Zelihaute  auf.  Der  mit 
Entziehung  des  Sauerstoffs  erzielte  Wacbslhumsstiltstand  beruht  u.  a.  offenbar 
darauf,  dass  die  Tbatigkeiten  erloschen,  welche  der  Zeilbaut  das  aus  dem  Proto- 
plasma stammende  Nahrmaterial  liefern.  Denn  der  Turgor  dauert  zunächst  in 
seiner  vollen  Hohe  fort,  und  es  ist  gewiss  sehr  unwahrscheinlich,  dass  in  diesem 
Falle  durch  Veränderungen  in  der  Moleculars tructur  der  Zellbanle  das  Wachs- 
tbum sistirt  wird,  das  mit  Zutritt  des  Sauerstoffs  sogleich  wieder  beginnt. 

Die  thatsachlich  verschiedene  physikalische  Beschaffenheit  der  ZellbBute 
ist  gleichfalls  sehr  entscheidend  fUr  Wachstbum.  Wenn  auch  im  einzelnen  Falle 
noch  Zweifel  bestehen,  was  in  einem  Erfolge  der  auf  die  Querscbniltseinbeit 
bezogenen  geringeren  Zugkraft  oder  der  unierbrochenen  Zufuhr  von  Nahrung 
zufiillt,  so  ist  doch  jedenfalls  soviel  gewiss,  dass  dieselbe  Dehnkraft  (pro  Quer- 
schnittseinheit)  uicht  in  jeder  Zellwand  zur  Erzielung  von  Wachstbum  aus- 
reicht. Es  ergibt  sich  dieses  aus  verschiedenen  in  Kap.  II  und  III  (Bd.  II)  mit- 
getheilten  Thatsacbeu.  So  fällt  u.  a.  das  Maximum  des  Langen  zu  wachs  es  der 
Internodien  nicht  in  den  Vegetationspunct ,  obgleich  in  diesem  die  Turgorkraft, 
so  weit  bekannt,  ebenso  ansehnlich  ist,  als  in  schnellst  wachsenden  Zonen ; 
auch  sind  gewiss  oft  in  den  eben  wegen  langsameren  Wachslhums  negativ  ge- 
spannten Geweben  die  Zellwandungen  (auf  Querscbnittseinheit  bezogen)  mit 
gleicher  Intensität  oder  noch  ansehnlicher  gedehnt ,  als  in  den  schnelleres 
Wachstbum  erstrebenden  positiv  gespannten  Geweben,  und  ebenso  ist  es  in 
Zel  Iwan  dun  gen,  deren  äussere  cuticularisirie  Schiebten  trotz  der  ansehnliche- 
ren Dehnung  lengsamer  wachsen,  und  deshalb  eben  negativ  gegen  die  inne- 
ren Schichten  gespannt  bleiben.    Schon  diese  Beispiele  lehren,  dass  durchaus 
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nicht  die  Grosse  der  Dehnung  allein  entscheidend  ist ,  und  so  wachsen  auch 
die  Staubfaden  der  Cynareen  nicht,  obgleich  in  diesen  die  Wandungen  viel 
ansehnlicher  gedehnt  sind  als  in  wachsenden  Pflanzentheilen ;  freilich  fehlt 
hier  der  Nachweis ,  dass  genügendes  Nahrmalerial  factisch  den  Wandungen  zn 
Gebot  steht. 

Ob  tlberbaupt  Wachslhum  vor  sich  geht ,  das  ist  eben  auch  von  der  spezi- 
fischen Molecularstructur  der  Wandungen  abhangig ,  und  wie  in  den  StSrke- 
kttraem  sind  sicher  auch  die  von  den  Micellen  der  Zellhaut  ausgebenden 
Molecularwirkungen  wesentlich  mitbestimcnend  fUr  den  Ort,  an  welchem 
WachsthuiDsmaterial  sich  absetzt.  Die  in  den  gegebenen  Dispositionen  inner- 
halb der  Zellhaut  entspringenden  Wirkungen  werden  wohl  auch  in  erster  Linie 
entscheidend  sein,  dass  i.  B.  der  Faden  einer  Vaucheria  oder  einer  Spirogyra 
cylindrische  Form  annimmt,  also  grade  in  der  Weise,  wie  es  diese  Gestallung 
erfordert,  in  den  wachsenden  Zonen  Micellen  einlagert.  Denn  hinge  die  Ein- 
lagerung nur  von  der  Dehnung  ab,  so  wäre  nicht  einzusehen,  warum  cylindri- 
sche Zellen  trotz  ihres  Wachsens  nicht  eine  Kugelgestalt  als  endliche  Gleich- 
gewichtstigur  annehmen. 

Welche  besonderen,  mit  der  Molecularstructur  in  Zusammenhang  stehenden 
Eigenschaften  entscheidend  werden,  wird  fUr  jeden  concrelen  Fall  zu  bestim- 
men sein.  Sehr  wohl  kann  die  nachweislich  nach  verschiedenen  Richtungen 
öfters  ungleiche  Dehnbarkeit  einmal  den  Ausschlag  geben,  muss  aber  nicht 
immer  die  entscheidende  Ursache  sein ,  und  es  ist  wohl  zu  beachten ,  dass 
keineswegs  allein  die  GrQsse,  sowie  die  Erweiterung  der  intermice Maren  Räume 
allein  bestimmend  für  Einscbiebung  von  Wacbsthumsmaterial  ist.  Wie  die  un- 
gleiche physikalische  Beschaffenheit  der  dieselbe  Zelle  umgrenzenden  Waudungs- 
flachen  bedentungsvoll  für  das  Wachsthum  ist,  lehren  u.  a.  die  Faden  von  Spiro- 
gyra, an  denen  nach  dem  Zerschneiden  die  nunmehr  durch  Gegendruck  der 
Naehbarzelle  nicht  mehr  gehemmte  Querwand  sich  convex  nach  Aussen  wölbt, 
und  dnrch  ferneres  Wachsthum  die  Übliche  Gestalt  der  Endzeile  des  Fadens 
annimmt').  Auch  sind  schon  früher  (II,  §  i]  die  cambialen  Zellen  der  Wurzeln 
erwähnt,  welche  unter  steigendem  Turgor  breiter,  aber  niederer  werden,  und 
in  der  Richtung  dieser  stärksten  Dehnung  in  der  Wurzel  wachsen,  und  so  diese 
verdicken  helfen. 

Die  zur  Einleitung  von  Flächen  wachsthum  nothwendige  und  in  der  Pflanze 
wirksame  Dehnung  scheint  der  Regel  nach  die  Elastizitätsgrenze  der  Wandun- 
gen nicht  zu  Überschreiten ,  somit  zu  wirken ,  indem  durch  Erweiterung  der 
inlermicellaren  Räume  und  Aequilibrirung  eines  Theils  der  Cohasionskraft  die 
bezügliche  Einlagerung  von  Wacbsthumsmaterial  ermöglicht  wird,  mag  es  sich 
dabei  nun  um  Vergrflsserung  vorhandener  oder  EinSchiebung  neuer  Micellen 
handeln.  Dass  durch  die  in  den  Pflanzen  wirksamen  Zugkräfte  die  Elastizitäts- 
grenze nicht  überschritten  wird,  folgere  ich  aus  der  mit  Entziehung  des  Sauer- 
stoffs sofortigen  Sistining  des  Wachsens.  Denn  da  hierbei  Turgor  und  über- 
haupt die  Spannungen  zunächst  nicht  verringert  werden ,  so  würde  auch  noch 
gewisse  Verlängerung  zu  Stande  kommen,  wenn  die  in  der  Pflanze  gegebenen 
Zugkräfte  ausreichten,  die  wach  sth  ums  fähigen  ZelIhSute  über  die  Elastiziläl»- 
grenze  zu  dehnen. 

1,  Vgl.  ffetTer,  Period.  Bewegungen  )87S,  p.  H8. 
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Hit  einiger  Wahrscheinlichkeit  konnte  «uch  de  Vries  aus  seineu.  frUber 
(II,  p.  S2)  mitgetheilten  Dehnungsversuchen  folgern,  dass  die  Elastizitätsgrenze 
der  Wandungen  durch  die  in  wachsenden  Organen  thatige  Turgorkraft  nicht  Uber- 
schritlen  wird.  Ferner  habe  ich')  gezeigt,  dass  in  den  Blattstielgelenken  von 
Pbaseolus  durch  gesteigerte  Dehnung,  aber  ohne  Uebersch reitung  der  Elasti- 
zitätsgrenze, Wachstbura  erzielt  wird.  Wird  n&mlicb  nach  Umkehrung  der 
Pflanze  durch  Geotropismus  die  Expansioaskraft  in  der  nun  erdwärts  gewand- 
ten Gelenkbylfte  erheblich  gesteigert,  und  diese  selbst  ansehnlich  verlängert, 
so  erfolgt  doch  erst  ein'  gewisses  Wachsthum  in  den  parenchyoiatischen  Zellen, 
wenn  dieser  Zustand  einen  oder  einige  Tage  anti&lt,  nicht  wenn  bald  nachEraie- 
lung  der  vollen  Verlängerung  in  der  Geleokhalfte  die  Pflanze  wieder  in  ihre 
normale  aufrechte  Stellung  £urflckgebracbt  wird.  Auch. bei  dem  Wachsthum 
der  künstlichen  Niederschlagsmembranen  und  ebenso  der  Plaamamembran  i) 
spielt  Dehnung  über  die  Elastizitätsgrenze  offenbar  keine  nothwendige  Bolle 
beim  Wachsthum,  da  beide  durch  einen  Zug  sogleich  zerrissen  werden,  sobald 
das  Wachsthumsmaterial  ausgeschlossen  ist. 

Wie  aber  im  Experimente,  insbesondere  in  wachsthumsfähigen  Zellen,  die 
ElastizitStsgrenze  mit  genügender  Dehnung  überschritten  wird,  mag  solches 
wohl  auch  gelegentlich  in  der  Pflanze  normal  erreicht  werden.  Möglich,  dass 
solches  in  wachsenden  Gewebecomplexen  in  einzelnen  Elementarorganen  ein- 
tritt, denn  dieses  ist  mitROcksicht  auf  den  Wachsthumsstillstand  im  sauerstotf- 
freien  Raum  noch  nicht  ausgeschlossen ,  weil  ja  der  Zuwachs  auch  aufboren 
muss,  wenn  nur  in  einer  genügenden  Zahl  von  Zellen  das  Wachsthum  unmög- 
lich gemacht  wird.  So  konnte  immer  noch ,  wie  es  nach  den  Versuchen  von 
Ambronn  scheint  [1,  §3),  das  jüngere  GoUenchym  in  wachsenden  Intemo- 
dien  durch  die  in  der  Pflanze  wirksamen  Zugkräfte  über  die  Elastizitätsgrenze 
ged^nl  werden ,  und  vielleicht  trifll  solches  Öfters  zu  in  den  abgeslorbeneu, 
aber  dennoch  wachsenden  Elemeotarorganea  der  Internodien  und  anderer 
Pflanzen theiie.  Mitgen  hierbei  immerhin  vielleicht  Wandungen  von  Spiral- 
gefassen  u.  8.  w.,  wie  plastische  Hassen  ausgezogen  werden ,  soviel  ist  jeden- 
falls gewiss,  dass  ein  solcher  Vorgang  in  den  activ  wachsenden  Zellen  gewöhn- 
lich keine  Bedeutung  hat,  deren  Flächenwacbsthum  also  unter  Substanzzunahme 
durch  Intussusception  zu  Stande  kommt.  Ein  Beispiel ,  dass  auch  in  lebenden 
Zellen  ein  Zuwachs  durch  Ausziehen  plastischer  Zellheutmesse  erzielt  werden 
kann,  liefert  Oedogonium.  Die  Zellen  dieser  Alge  bilden  bekanntlich  einen 
Zellstoffring,  der  nach  dem  Einreissen  der  Aussenbaut  plötzlich  durch  Turgor- 
kraft verlängert  wird,  und  so  zur  Einschaltung  eines  cylindrischen  Zellhaul- 
stackes  fuhrt'). 

Ist  nun  auch  kein  Fall  st<4ier  gestellt ,  in  weldiem  ohne  äussere  Dehnung 
FlBcfaenwachsthum  der  Zellhaut  zu  Stande  kommt,  so  konnte  solches  doch  sehr 
wohl  vorkommen,  und  man  kann  nicht  behaupten,  dass  er  z.  B.  in  den  unter 
Druckspannung  stehenden  Zellen  nie  realisirt  ist.  Jedenfalls  aber  bedarf  es 
zum  Wachsen  organisirter  KOrper  nicht  immer  einer  äusseren  Dehnkraft,  und 

4)  Pfeffer,  Perlod.  BewegungeD  4BTS,  p.  1S9. 

a)  Pfeffer,  Osmol.  Unlere.  1977,  p.  187. 

S]  Vgl.  Strasburger,  Zellbildung  u.  Zelllhelluag  1S30,  III.  Aufl.,  p.  1BI. 
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fUr  Starkekorner  muss  die  Spannung  durch  Wachsthum  der  vereiniglen  Schich- 
ten EU  Stande  kommen ,  und  mUssen  selbst  entgegen  einem  äusseren  Druck 
durch  Einscbiebung  vod  Substsni,  Micellen  auseinander  getrieben  werden. 
Das  muss  aber  auch  geschehen,  felis  die  Zellhaut  durch  iDlussusceptioo  in 
die  Dicke  wachst,  hierbei  den  mit  der  vollea  Tui^orkraft  angepressten  Prolo-, 
plasmakOrper  vor  sich  herschiebt,  und  diesen  in  sich  stark  verdickenden  Zellen 
tffters  auf  ein  ziemlich  enges  Lumen  einengt.  Selbst  wenn,  wie  Ich  vermulhe, 
DickenwBchsthum  hitufig  durch  Apposition  zu  Stande  kommt,  so  findet  hierbei 
doch  immerhin  ein  Dickenwacbsthum  entgegen  einem  Drucke  statt. 

Wie  in  Interoodien  eine  namhafte  Verdickung  erst  nach  -Vollendung  des 
Lange nwachsthu ms  zu  beginnen  pOegt,  besteht  auch  eine  analoge  Correlation 
zwischen  Verdickung  nnd  Fla  eben  wach  sthum  der  Zellwand,  indem  jene  erst, 
oder  wenigstens  erst  namhaft  ihren  Anfang  nimmt,  nachdem  das  Flächeo- 
wachsthum  verlangsamt,  resp.  beendigt  ist').  Auch  kann  die  Verdickung  der 
Zellwand  sich  steigern,  wenn  die  VergrOssening  der  Zellen  eingeschränkt  wird. 
So  findet  man  in  vielen  Bäumen  die  kleinen  Herbstholzzellen  slarkwandiger 
als  die  grosseren  Zellen  des  Frtlhjahr^olies,  dem  jene  aber  ähnlich  werden,  so- 
bald sie  in  Folge  verringerten  Binde ndruckes  die  Gestaltung  der  FrUhjahrs- 
bolzzellen  annehmen  (vgl.  II,  §36].  Es  macht  also  den  Eindruck,  als  ob  mit 
Einschränkung  des  Flachenwachsthums  das  disponible  Nahrmaterial  zu  Ver- 
dickung der  Wandung  Ve/wendung  finde.  Indess  ist  nicht  anzunehmen,  dass 
zwar  dauernd  eine  Verdickung  thatig  sei,  ihr  Erfolg  indess  durch  mechanische 
Dehnung  der  Membran  verhindert  werde.  Denn  wenn  auch  dieser  Factor  mit 
wirksam  sein  mag,  so  muss  doch  nach  den  vorherigen  Erwägungen  das  Flacheo- 
wacbstbum  der  Etegel  nach  noch  nicht  durch  einfaches  plastisches  Ausziei,faen 
von  Membranen,  sondern  durch  Einschiebung  von  Zellhautsubstanz  vennil- 
teit  werden.  Uebrigens  ist  auch  bei  Bildung  künstlicher  Niederschlagsmembra- 
nen unverkennbar,  dass  lebhaftes  Fiachenwachsthum  der  Verdickung  hinder- 
lich ist. 

Die  näheren  Urschen ,  welchen  besagte  Correlation  entspringt,  sind  noch 
aufeudecken.  Voraussichtlich  spielt  die  Beschlagnahme  des  Nshrmeteriels  durch 
das  Fiachenwachsthum  eine  Bolle.  Mit  Beendigung  dieses  werden  sich  aber  auch 
die  micellare  Structur  und  damit  die  von  dieser  abhängigen  Molecularwirkun- 
gen  ändern  ,  so  wie  ja  auch  in  der  Starke  Verlangsamung  des  Wachsens  Ver-  . 
dichtuQg  der  Substanz  zur  Folge  hat.  Welche  Modlficationen  in  der  Zellhaut 
voi^ehen,  ist  noch  nicht  näher  ermittelt.  Hofmeister's  Annahme  (1.  c,  p.  359), 
das  Dickenwachsthum  sei  eine  Folge  davon ,  dass  die  grosseren  Achsen  der  Hi- 
cellen  senkrecht  gegen  die  Zellhautfläche  orientirt  wurden,  ist  eine  mögliche, 
indess  nicht  nothwendige  und  durch  tbatsachliche  Erfahrungen  nicht  zu 
stutzende  Hypothese.  Ein  mitwirkender  Factor  kann  offenbar  auch  eine  Ver- 
ringerung des  Turgors  werden,  die  indess  keinesw^s  eine  nothwendige  Bedin- 
gung fUr  Beginn  des  Dicken  wachst  bums  ist.  Indem  das  Protoplasma  gegen  die 
Zellbautwandungen  gepresst  ist,  der  andere  Zellen  oder  der  eventuell  eine 
Cuticularschicht  als  Widerlage  dienen  2),  wirkt  dieser  Druck  der  Quelinng  der 
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Haut  in  radialer  Richtung  entgegen,  und  erscliwert  somit  die  Einlagerung  von 
Substani  in  dieser  Hicfatung.  Bei  Abhebung  des  Protoplasmas  von  der  Zellwand 
entsteht  sogar  bei  Algen  Öfter  ein  neues  ZellwandstUck  um  den  contrabirten 
Theil  des  ProtoplasmakOrpers '] ,  welches  durch  Wachsthum  der  alten  Zellbaut 
apponirt  werden  kann,  wie  ich  bei  Vaucheria  beobachtete. 

Ausser  den  schon  angedeuteten  Beispielen  leliren  Docb  vielfache  andere  Erfahrungen, 
daSii  mit  der  Dehnung  das  Flächen  wachsthum  der  Haut  vermindert  wird,  gleichviel,  ob  die 
Verringerung  der  Defanung  erzielt  wird  durch  Herabdrückuag  der  aus  Turgor  oder  Ge- 
webespanuung  entspringenden  Zugkräfte  oder  durch  einen  enLsprechendeo  Gegendruck. 
Umgekehrt  ist  auch  Beschleunigung  des  Wachsens  durch  gesteigerte  Dehnung  für  viele  Fülle 
bekannt.  Da  diese  Beispiele  nn  anderen  Stellen  zur  Besprechung  kommen  ,  so  sei  hier  nur 
auf  einige  hingewiesen.  Verlangsamt  wird  das  Wachsen,  wenn  die  Turgorkrafl  durch  Wel- 
ken oder  durch  Salzlösungen  verringert  wird  (II,  §  85].  Die  hemmende  Wirkungeines  Ge- 
gendruckes lehrt  das  im  Gewebeverband  in  seinem  Wachsthum  gehemmte  Hark  ,  ebenso 
die  Ausbildung  der  Jahresringe  (II ,  S  36).  Mit  Aufhebung  o4er  Verminderung  des  Gegen- 
druckes beginnt  Wachsthum  von  Zellen ,  welches  zur  Bildung  des  Callus,  der  Thyllen  {ll, 
S  88)  führt  und  das  Wachslhum  der  andernfalls  senkrecht  verharrenden  Querwände  von 
Spirogyra  veranlasst.  Eine  entsprechend  zunehmende  Turgorkrafl  wird  nicht  nur  in  den 
-  oben  erwähnten  Bohnen ge lenken  ,  sondern  vielbch  in  geotropischen  und  beliotroptschen 
.   Beugungen  die  Ursache  des  diese  eraeugenden  Wachsthums  (II,  S  S7). 

Bei  Süsseren  Eingriffen  obiger  und  anderer  Art  künnen  natürlich  ausser  der  Dehnkrad 
andere  für  Wachsthum  bedeutungsvolle  Facto ren  variiren,  und  so  kann  unter  Umstünden 
als  Resultante  ein  anderes  Resultat  erbalten  werden ,  als  die  Zugkraft  allein  es  erstreble. 
So  scheint  das  Wachsthum  durch  Anbringung  eines  spannendes  Gewichts  iif  endwie  be- 
eiaflusst  zu  werden,  de  hierdurch,  troti  des  vermehrten  Zuges,  nach  Baranetzky*)  eineVer- 
langsamung  des LUngenwachstbums  enlell  wird.  Durch  VariatioDen  desGeViichles  zwischen 
3,5  und  s.'V  gr  wurde  dabei  die  Wachsthumsschnelligkeil  nicht  merklich  beeinHusst.  Solche 
und  andere  auslöüende  Wirkungen  können  hier  nicht  berührt  werden  ,  wo  wir  uns  an  die 
unmittelbaren  mcchani.schan  Ursachen  des  Waclisens  zu  halten  haben.  Von  den  zunächst 
(ilr  Wachsthum  meassgebenden  Factoren  ist  aber,  wie  namentlich  In  Kap.  II  u.  tll  [Bd.  II. 
behandelt  wurde ,  die  Qualität  und  die  Dicke  der  Wandung  gleichfalls  mit  dem  Entwick- 
lungsgang, sowie  in  Folge  Äusserer  Einwirkungen  veränderlich  und  das  Gleiche  gilt  auch 
hinsichtlich  des  zum  Wachsthum  dienenden  NUhrmatcrials,  ebenso  hinsicbtiich  der  aus 
Turgor,  Gewebespannung  u.  s.  w.  entspringenden  Zug-  und  Druckkräfte. 

Die  mechanischen  Ursachen,  durch  welche  das  Wachsthum  beschleunigt,  verlangsam! 
oder  zum  Stillstand  gebracht  wird,  sind  also  nicht  jedesmal  dieselben  und  müssen  lUr  jeden 
speziellen  Fall  ermittelt  werden.  Nachweislich  kann  durch  jeden  einzelnen  der  obeoge- 
nann Ion  Factoren  das  Wachsthum  sogar  zum  Stillstand  gebracht  werden,  häufig  wirken 
aber  auch  mehrere  Factoren  gleichzeitig  zusammen.  Aufein^lne  Falle  kann  liier  nicht  ein- 
gegangen werden,  da  solche  schon  In  den  vorigen  Kapiteln  erwähnt  sind  und  ferner  in  den 
folgenden  Kapiteln  bei  Besprechung  von  einzelnen  Wachsthums  vorgangen  die  bestimmen- 
den Factoren,  soweit  solche  bekennt  sind,  Erwähnung  linden. 

Die  mecbaniscbeo  Ursachen ,  durch  welche  frei  Ictiende  einzelne  Zellen  oder  auch  die 
Zellen  in  einem  Algenfaden  nicht  Kugel- ,  resp.  Tonnenforin  annehmen ,  sind  noch  keiner 
kritischen  Prüfung  unterzogen.  Sicher  sind  aber  diese  Ursachen  gleichfalls  nicht  in  jedem 
Falle  dieselben,  resp.  dieselben  Combinationcn.  Insbesondere  werden  hier  Molecularstruc- 
tur  der  Zellhaut  und  die  nicht  überall  gleiche  Zufuhr  von  Nabrmaterial  fn  mannigfacher 
Verwicklung  wirksame  Factoren  sein.  Im  Gewebeverband  kommen  die  hieraus  entsprin- 
genden BeeinOussungen  mit  in  Betracht.  Dass  Druck-  und  Zugverhaltnisse  die  Gestallung 
der  Zellen  modiSciren,  kann  jeder  Schnill  aus  einem  wachsenden  Pllanzengewebe  lehren. 


0  Nageli,  Die  Slflrkekürner  tSSR,  p.  JS6. 

3|  Die  IBgl.  Periodiciiat  d.  Langen  wachst  hu  ms,  1B7»,  p.  SO.    Separalabz.  ans  ttim.  d. 
l'Acad.  d.  St.  Pälersboui^,  VII  s6t.,  Bd.  «7. 
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Wie  Zug ,  Drnck ,  Maagel  oder  Vorhandensein  van  Nabroialerial  für  sich  oder  io  Coin- 
binatiDoeo  inf  Wachstbum  und  Gestaltung  wirken  ,  künneo  recht  wohl  die  ans  kiinsIKcben 

Miederschlagsmembranen  gebildeten  Zellen  bei  Herstellung  der  gewünschten  Bedingungen 
lebren.  Nur  darf  man  nicht  vergessen  ,  das3  die  erzielten  Gestaltungen  nur  fllr  beslimmto 
Prfimissen  gelten  und  ahnliche  Gestaltungen  mit  verschiedenen  Mitteln  zu  erreichen  sind  >). 


Kapitel  Y. 
Die  Zuwaehsbewegong. 

Abschnitt  I.    Verlauf  des  Wachsens  unter  constanten  Bedingungen. 

§  16.  Wahrend  wir  in  den  folgenden  Abschnitten  den  Verlauf  des  Wach- 
sens verfolgen,  nehmen  wir,  wie  in  der  Einleitung  [!,  p,  6)  hervorgehoben 
wurde,  den  Gomplex  von  ererbten  Eigenschaften  als  gegeben  hin.  vermtige 
welcher  die  Pflanze  nnd  ihre  Theite  ihre  spezifische  Gestaltung  eiTeichen ,  und 
geben  naturgemSss  nicht  eine  einfache  morphologische  Schilderung  des  Ent- 
wicklungsganges. Unsere  Aufgabe  beschrankt  sich  also  darauf,  den  Verlauf 
der  Zuwachsbewegung  unter  constanten  und  veränderlichen  äusseren  Bedin- 
gungen im  Allgemeinen  zu  verfolgen  und,  soweit  bekannt,  die  vermittelnden 
mechanischen  Ursachen  darzulegen.  Eine  Reihe  von  Wachstbumsvoi^angen, 
die  KrUmmungsbewegungen  verschiedener  Art  erzeugen,  findet  Übrigens  hier 
nur  beiläufige  Berücksichtigung ,  da  jene  als  die  Ursachen  von  Bewegungsvor- 
gangen  in  den  diese  behandelnden  Kapiteln  besprochen  werden. 

Wie  das  Leben,  ist  natürlich  auch  alle  Zuwachsbewegung  zeillich  begrenzt, 
doch  haben,  oft  lange  vor  dem  Tode  einzelne  Glieder  der  Pfianze  ihre  endliche 
Grösse  erreicht.  Dies  gilt  ebensowohl  für  die  überhaupt  nur  begrenzt  wachsen- 
den Blatter,  Haai^,  als  ftlr  sich  dauernd  verlängernde  Stengel,  VVurzeln  u.  s.  w., 
an  denen  nur  jugendlichere  Zonen,  nicht  aber  altere  Partien  den  Zuwachs  ver- 
mitteln. Freilich  kann  nach  Beendigung  des  Laagenwachsthums  eines  Inter- 
nodiums oder  eines  Warzeltheils  das  Dickenwachsthum  noch  fortdauern,  indess 
sind  hierbei  gleichfalls  nur  cambiale  und  jugendlichere  Partien  des  Holzes  und 
der  Rinde  betheiligl,  wahrend  der  Durchmesser  des  alteren  Hokkttrpers  unver- 
ändert bleibt,  und  von  Jahr  zu  Jahr  sich  demselben  neue,  nicht  mehr  wachsende 
BoUlagen  anschliessen. 

Die  ganze  Hasse  eines  jugendlichen  Embryos  oder  eines  eben  angelegten 
Pflanzenorganes  ist  zunächst  in  Wachsthum  begriffen,  zumeist  gehen  dann  aber 
frtlher  oder  spBler  gewisse  Partien  in  einen  Dauerzustand  über,  während  andere 
Zonen  sidi  noch  weiter  vergrossem.   Diese  werden  weiterhin  in  den  begrenzt 

l|  Vgl.  PtefTer,  Osmot.  Unters.  1877,  p.  ifS,  Anmerkg. 
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wachsenden  Organen  früher  oder  später  Dauergewebe,  wahrend  bei  unbegrenz- 
tem Wachsthum  zwar  auch  gewisse  Partien  fortwahrend  ihr  Wachslhnin  ein- 
stellen, eine  Zone  sich  aber  dauernd  im  wachslhumsfahigen  und  bildungsthaii- 
gen  Zustand  erhält,  eine  Zone,  deren  dem  Entwicklungsstsdium  nach  jugend- 
lichste Theil  Vegetalionspunct  genannt  wird. 

Fassen  wir  als  concreten  Fall  den  Vegetationspunct  an  der  Spitze  des 
Stengels  oder  der  Wurzel  eines  phanerogami sehen  Gewächses  insAuge,  der  be- 
kanntlich aus  Urmeristem  besiebt,  welches  durch  Theilung  die  Zellen  schafft, 
aus  denen  die  difFerenzirlen  Gewehe  des  Stengels  hervorgehen.  Dieser  üeber- 
gang  vollzieht  sich  nur  alltnählich,  wird  unterhalb  des  Vegetationspuocles  eben 
bemerklich,  und  erst  femer  von  diesem  ist  die  GewebedifTereniirung  vollendet. 
Wahrend  dessen  geht  aber  ein  mit  Zellstreckung  und  Zell  Vermehrung  verbun- 
denes bedeutendes  Längen  wachsthum  vor  sich ,  so  dass  eine  durch  zwei  Quer- 
schnitte begrenzte  Platle  aus  Urmeristem  ein  400  bis  lOOOmal  so  langes  Inter- 
nodium liefern  kann.  Im  Urmeristem  erhalt  sich  also  das  Bildungsgewebe, 
welches  einst  den  ganzen  jugendlichen  Embryo  constituirte,  und  wie  von  die- 
sem die  ganze  Pflanze ,  so  sUmml  der  von  einem  altern  Entwicklungsstadium 
ab  bemessene  Zuwachs  vom  Urmeristem  des  Vegetationspunctes  ab.  Freilich 
wird  in  diesem  selbst  zunächst  nur  ein  sehr  kleiner  Bruchtheil  des  Langen- 
zuwachses  erreicht,  da  letzleres  vorzugsweise  durch  Streckung  und  Umbil- 
dung der  aus  dem  Urmeristem  austretenden  Gewebeplatten  vermittelt  wird. 

Analogen  Verlauf  der  Zuwachsbewegung  bieten  die  mit  Scheitelzelle 
wachsenden  und  einzellige  Pflanzen  mit  ausgeprägtem  Scheitelwachstbum. 
Denn  wird  z.  B.  durch  Zweitbeilung  der  cylindriseben  Scheitelzelle  von  Ptero- 
thamnion ,  Conferva  oder  anderen  Algenfaden  ein  Segment  abgeschnitten,  so 
kommt,  durch  weitere  Streckung  dieses,  Längen  wachsthum  der  Alge  lu  Wege, 
und  ebenso  verlangem  sich  die  bei  einzelligen  Algen  (Vnucberia,  Caulerpa) 
hinter  dem  Scheitel  liegenden  Zonen,  so  dass  zwei  Puncte  auf  der  Zellhaut  noch 
weit  auseinanderrücken,  ehe  sie  constantc  Entfernung  bewahren.  Den  jugend- 
lichsten Theil  des  Scheitels  wird  man  hier  gleichfalls  Vegetationspunct  nennen, 
der  somit  durciiaus  nicht  ein  Zellcomplex  oder  eine  bestimmte  einzelne  Zelle  zu 
sein  braucht,  übrigens  der  Natur  der  Sache  nach  auch  bei  Phanerogamen  nicht 
scharf  gegen  die  dem  Urmeristem  sich  anschliessenden  Zellen  abgegrenzt  ist. 

Der  Vegetationspunct  bildet  aber  nicht  immer  die  Spitze  eines  Organs,  son- 
dern kann  mehr  oder  weniger  entfernt  von  dieser,  selbst  an  die  Basis  eines  Pflan- 
zengliedes zu  liegen  kommen.  Solche  intercalare  Vegetationspuncte  und  Vegela- 
tionszonen  finden  sich  vielfach,  u.  a.  im  basalen  Theil  der  BlUtben Schafte  vieler 
Liliaceen,  der  Blatter  vieler  Honocotylen ,  bei  manchen  Pbycochromaceen ,  Dra- 
parnaldieen  und  Phaeosporeen  u.  s.  w.  Auch  an  der  Würze  Ispitze  schafft  der  be- 
deckte Vegetalionspunct,  sowohl  für  den  Wurzel kdrper  als  für  dieWurzelhaube, 
die  den  Zuwachs  vermittelnden  Zellen,  und  imCambiumring  ist  der  Vegetations- 
punct zu  einem  inlercalaren  Vegetationscylinder  erweitert.  Durch  das  hinter 
der  Spitze  des  Pfianzentheils  sich  vollziehende  Wachsthum  wird  jene  vorwärts 
gestossen,  und  solches  geschieht  sowohl  bei  intercalarerals  bei  apicaler  Lag« 
des  Vegetation  Spundes,  da  die  von  diesem  producirten  Gewebepiatten  noch  be- 
deutende Streckung,  also  intercalares  Wachsthum  der  zwischen  den  aus- 
gewachsenen Theilen  und  dem  Vegetationspunct  liegenden  Zonen   erzielen. 
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Durch  solches  Wacfasthum  wird  somit  auch  die  Spitze  einer  Wurzel,  eines 
Wurielhaares,  eines  Rhiioms  in  den  Boden  getrieben. 

Wahrend  so  der  Vegetalionspunct  fortgestossen  wird,  tragt  er  häufig  nur 
sehr  wenig  tat  Verlängerung  des  GauEeu  bei,  ja  Itann  seine  Thatigkeit  vorüber- 
gehend  oder  dauernd  eingestellt  haben.  So  wachst  ja  der  Vegetationspunct  zu- 
nächst kaum  in  Knospen,  welche  nach  winterlicher  Buhe  im  Frühjahr  die  im 
Herbst  angelegten  Blatter  in  acropetaler  Folge  entfalten ,  um  weiterhin  wieder 
seine  Thatigkeit  aufzunehmen  >) .  Diese  geht  aber  vielfach,  so  bei  allen  be- 
grenzt wachsenden  Organen,  früher  oder  spater  verloren,  wahrend  intercalares 
und  durch  Umbildung  des  im  Vegetationspuncl  gegebenen  Gewebes  auch  api- 
cales  Wachsthum  noch  längere  oder  kürzere  Zeit  fortdanert.  Hierbei  kann  sich, 
muss  sich  aber  nicht  ein -intercalarer  Vegetationspuncl  ausbilden ,  und  wo  ein 
solcher  besteht ,  ist  allgemein  in  einem  Jugendzustand  des  Organes  die  Spitze 
einmal  Urmeristem,  vielleicht  auch  längere  Zeit  ein  thatiger  apicaler.Vegetations- 
punct  gewesen.  Die  zumeist  frühzeitig  ihr  Spitzen  wachsthum  einstclleudea 
Blatter,  femer  begrenzt  wachsende  Stengel ,  Thallome  von  Algen  u.  s,  w.  lie- 
fern für  Obiges,  auch  für  die  Ausbildungen  intercalarer  Vegetationspuncte, 
Beispiele,  auf  die  ich  im  Naheren  hier  nicht  eingehen  kann. 

Gewebe ,  die  zwar  den  Character  des  Urmeristems  vollständig  verloren, 
vermögen  dennoch  wieder  normal  thatige  Vegetationspuncte  auszubilden.  Be- 
sonders augenscheinlich  tritt  solches  uns  entgegen,  wenn  in  Folge  von  Ver- 
letzungen adventive  Wurzeln  oder  Knospen ,  oder  peridermbildende  Meri- 
steme in  Geweben  ihren  Ursprung  nehmen,  die  ohne  solche  Eingriffe  ihren 
Ruhezustand  dauernd  bewahrt  haben  würden ,  obgleich  sie ,  wie  der  Erfolg 
lehrt,  Wachslhumsfahigkeit  besassen.  Die  so  entstehenden  Vegetationspuncte 
ktfnnte  man,  wie  die  nicht  direct  aus  dem  Urmeristem  abstammenden  Wur- 
zeln, Knospen  u.  s.  w.  adventive  Vegetatiouszonen  nennen. 

Die  mannigfache  Gestaltung  der  Pflanze  und  ihrer  Glieder  lehrt  unmittel- 
bar ,  dass  das  Wachsthum  nach  verschiedenen  Achsen  ungleich  ausgiebig  ist, 
und  in  dieser  Hinsicht  auch  zeitliche  DifTerenEen  bestehen ,  indem  z.  B.  ein 
Stengel  erst  nach  vollendetem  Längenwachsthum  sich  ansehnlich  zu  verdicken 
beginnt.  Selten,  z.  B.  wenu  die  Pflanze  dauernd  ihre  Kugelgestalt  bewahrt, 
findet  eine  nach  allen  Richtungen  gleiche  Znwachsbewegung  statt.  Ist  morpho- 
logisch eine  Langsachse  (Hauptachse  oder  schlechthin  Achse)  unterscheidbar,  so 
nennen  wir  das  in  die  Richtung  dieser  fallende  Wachsthum  Langenwachsthum, 
das  senkrecht  hinzu  gerichtete  Wachsthum  radiales,  Dicken-  oder  Breilen-Wachs- 
thum.  Die  Zuwachsbewegung  ist  in  iangsgestreckten  Organen  natürlich  am  aus- 
giebigsten in  Richtung  der  Hauptachse,  kann  aber  auch  in  Richtung  dieser  gering 
sein,  wie  u.  a.  bei  Zwiebeln,  Knollen,  bei  Blattern  von  Lourea  vespertilionis 
u.  a.,  die  breiter  als  lang  sind,  oder  bei  den  auf  sehr  kurzem  Stiel  (der  Haupt- 
achse) wie  ein  Scbirmdach  sich  ausbreitenden  Haaren  von  Elaeagnus  und  den 
ähnlich  sich  verhaltenden  Scheiben  von  Coleochaete.  Die  Hauptachse  ist  in  hö- 
heren Pflanzen  im  Allgemeinen  unzweifelhaft  als  die  das  Bildungscentrum  der 
Querschnitte  verbindende,  also  nicht  immer  mit  dem  geometrischen  Miltelpunct 

1 }  Vgl.  Sachs,  Arbelt.  d.  Wlirab.  lD»Utuls  4878,  Bd.  1,  p.  7S. 
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zusammeDfaUende  Linie  bestimmt.    Naher  kann  hier  auf  diese  mehr  in  das  Ge- 
biet der  Morphologie  gehörige  Frage  nicht  eingegangen  werden '] . 

Die  allgemeinsten  Erfahrungen  lehren  leicht,  dass  zeitliche  Dauer,  Schnellig- 
keit und  endliche  Ausgiebigkeit  des  Wachsens  auch  bei  constanten  Bedin- 
gungen spezifisch  different  sind.  Wachsthumsschnelligkeit  oder  Wachthums- 
gescbwindiglLeit ^}  nennen  wir  die  Zuwachsbewegung  der  Längeneinheit  in  der 
Zeiteinheit,  und  erhalten  demgemSss  die  mittlere  Wachsthumsschnelligkeit  eines 
Stengels,  einer  Wurzel  u.  s.  w.,  indem  wir  den  Gesammtzu wachs  in  der  Zeit- 
einheit durch  die  Länge  der  wachsenden  Zone  dividiren.  Als  Function  der  Zeit 
und  der  Wachsthumsschnelligkeit  ergibt  sich  der  endliche  Zuwachs ,  die  Zu- 
wachsgrösse  oder  die  Wachstbumsenergie^),  welche  gleichfalls  spezifisch  diffe- 
rent ist,  denn  z.  B.  gleich  hohe  Querplatten  aus  Urmeristem  der  Vegetatlons- 
puncte  verschiedener  Pflanzen  können  in  ausgewachsenem  Zustand  Stengel- 
Stücke  von  wesentlich  ungleicher  LHnge  werden. 

Gleichviel  ob  wir  den  Entwicklungsgang  der  ganzen  Pflanze,  eines  einzel- 
nen Organes  dieser ,  einer  bestimmten  Gewebeplatte  des  Urmeristems ,  einer 
einzelnen  Zelle  oder  eines  Flächenelementes  der  Zellfaaut  ins  Auge  fassen ,  all- 
gemein muss  nothwendig  die  Wachsthumsschnelligkeit  zwischen  Beginn  und 
Beendigung  des  Wachsens  ein  Maximum  erreichen.  So  weit  näher  bekannt, 
liefert ,  constante  Bedingungen  vorausgesetzt ,  die  graphische  Darstellung  er- 
fahrungsgemass  der  Regel  nach,  ja  vielleicht  immer  keine  gleichmassig  stei- 
gende und  fallende  Curve,  zeigt  dagegen  mehr  oder  weniger  ausgeprägte  secun- 
däre  Haxima  und  Minima,  und  zudem  fUr  verschiedene  Pflanzen  und  Pflanzen- 
glieder spezifisch  verschiedenen  Verlauf.  Diesen  aus  inneren  Eigenschaften 
entspringenden  Wachslhumsverlauf  werden  wir  die  Entwicklungsperiade,  oder 
mit  Sachs  *)  die  grosse  Periode  oder  grosse  Curve  des  Wachsens  der  ganzen 
Pflanze,  eines  Blattes,  einer  Zelle  u.  s.  w.  nennen. 

Eine  Entwicklungsperiode  im  obigen  Sinne  hat  überhaupt  jede  aus  inne- 
ren Eigenschaften  entspringende  Function  des  PQanzenkOrpers.  Denn  jede 
Thätigkeit  hat  einen  Anfang  und  ein  Ende,  beginnt  ferner  und  endet  nicht 
urplötzlich,  wenn  vielleicht  auch  die  Curven  sehr  steil  aufsteigen  oder  sich 
senken.  Die  Haxima  verschiedener  Functionen  müssen  natürlich  zeitlich  nicht 
zusammenfallen.  So  pflegt  in  einem  gegebenen  Intemodium  das  Dickenwachs- 
thum  erst  nach  vollendetem  Langenwachsthum  seine  grOsste  Ausgiebigkeit  zu 
erlangen,  und  die  Production  organischer  Substanz  in  den  schon  ausgewachse- 
nen Blattern  ein  Maximum  zu  erreichen.  Ein  solches  bieten  auch  Athmung, 
Aufnahme  anorganischer  Stofl'e,  ReizempfBnglichkeit,  kurz  die  verschiedensten 


1)  Vgl.  Sachs,  1.  c,  p.  401. 

1]  de  Vlies,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1B7(,  Bd,  B  ,  p.  6St.  Dieser  Ausdruck  ist  dem 
voD  Askenasy  (Verbaodl.  d.  naturfaist. -med.  Vereins  za  HeideJberg  1B78,  Bd.  i,  p.  10)  be- 
Dutilen  nWachslhumsinlensitflb  vorzuziehen,  de  die  mechanische  Arbeit  bei'gleichem  Zu- 
wachs wesentlich  verschieden  sein  kann.  Den  Begriff,  welchen  Askenasy  [1.  c,  p.  H)  mit 
Wacbsthumsschnelligkeit  verbindet ,  lasse  ich  hier ,  weil  von  keiner  praktischen  Bedeutung, 
unerürtert. 

aj  Sachs,  Lehrbuch  iSTS,  III.  Aufl.,  p.  731. 

4)  Arbeit.  d.Würzb.  Instituls  1B7),  p.  tOi.  Diese  grosse  Periode  umfasst  die  ganze  Zeit- 
dauer des  Wachsens  und  somil  stod  andere  Periodic! t«(en  dieses  in  jener  grossen  Cnrve  ein- 
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Functionen ,  und  anders  ist  es  ja  auch  nicht ,  wenn  wir  den  Entwicklun§:sgang 
des  Menschen,  die  Ausbildung  seiner  geistigen  und  körperlichen  Fähigkeiten 
verfolgea. 

Der  Vei^leich  gleichnamiger  Organe  zeigt,  dass  die  Wachsthumsenergie 
ebenfalls  eine  grosse  Periode  aufzuweisen  hat.  Denn  z.  B.  pflegen  an  dem 
Hauptstamm ,  wie  an  den  eiozelnen  Seitenästen  die  Intemodien ,  ebenso  die 
Blatter  ■]  von  der  Basis  ab  an  Grosse  zuzunehmen  ,  an  der  Spitze  aber  endlich 
wieder  abzunehmen.  Ferner  werden  Seitenäste  und  Seitenwurzeln  gegen  die 
Spitze  der  bezüglichen  Tragachsen  hin  zumeist  kleiner,  und  die  in  den  Jahres- 
ringen gelieferten  Holzzuwachse  erreichen  in  einem  gewissen  Alter  des  Baumes 
ein  Maximum.  Selbst  die  mittlere  Lange  der  Zellen  nimmt  nach  Sanio^)  im 
Stamme  und  ebenso  in  den  Äesteu  von  Pinus  sylvestris,  von  der  Basis  ab  gerech- 
net, an  Lange  zu,  um  in  gewissen  Intemodien  ein  Maximum  zu  erreichen  und 
weiterhin  wieder  zurückzugehen. 

Sammtlicbe  obige  Betrachtungen  aber  Gestaltung  und  Verlauf  des  Wach- 
sens gelten  ebensowohl  für  die  aus  Gewebecomplexen  aufgebauten  POanten, 
als  für  die  aus  einer  Zellkette  oder  nur  aus  einer  Zelle  bestehenden  Algen  und 
Pilze  3).  Das  Wachsen  hangt  a)so  nicht  ab  von  der  Zelltheilung,  wohl  aber  ist 
diese  durch  jenes  bedingt ,  da  ja  in  jedem  Falle  erst  durch  Wachsthum  der  für 
Fäcbening  durch  Wandungen  geeignete  Baum  geschaffen  wird.  Demnach  ist 
au(^  die  Gestaltung  eine  Folge  des  spezifischen  Wachsens,  dem  in  der  für  jede 
Pflanze  bestimmten  Weise  die  Theilung  der  Zellen  folgt.  Doch  auch  ohne  diese 
ist  eine  immerhin  weitgehende  Gliederung  möglich,  und  die  verschiedenen 
Arten  des  einzelligen  Genus  Cuulerpa  bieten  eine  viel  weitergehende  Differen- 
zirung  der  äusserlichen  Gestaltung,  als  nicht  wenige  aus  vielen  Zellen  auf- 
gebauteAlgenkOrper*}.  DieFacberung  durch  Zellen  ist  allerdings  fUr  die  Orga- 
nismen nach  mehr  als  einer  Hinsicht  bedeutungsvoll.  So  wird  erst  durch  solche 
Fächerung  die  Festigkeit  gewonnen,  deren  die  grösseren  Pflanzen  bedürfen, 
und  zu  deren  Erreichung  in  den  verbaltnissmfissig  grossen  Zellen  von  Caulerpa 
aussteifende  Querbalken  aus  Zellhautmasse  dienen  [II,  §  2).  Ausserdem  wird 
mit  der  Separirung  der  einzelnen  Protoplasmakörper  die  Einschaltung  luftfubren- 
der  Baume  u.  s.  w.,  die  Möglichkeit  einer  weiteren  Arbeilstheilung  gewonnen, 
welche  übrigens  aucb  in  den  einzelligen  Organismen  [Caulerpa,  Mucor  u.  a.} 
keineswegs  mangelt. 

Auf  die  grosse  Periode  der  Wachsthumsenergle ,  welche  in  differenter  Grösse  gleicb- 
namiger  Glieder  desselben  Individuums  ausgesprochen  ist,  soll  bier  nicht  nHber  eingegan- 
gen und  nur  Einiges  hinsichtlich  dieser  Grössen  oder  LHngenperiode  DJ  der  Intemodien  mit- 

4]  Es  ist  dieses  seit  Goetbe's  Metamorphosenlehre  bekannt. 

1]  Jahrb.  t.  wiss.  Bot.  iSlt,  Bd,  7,  p.  (OS. 

»)  Die  von  Sachs  [Arbeit,  d.  Würzb.  Inslitnts  1879,  Bd.  1,  p.  1)7,  Anmerkg.)  vorge- 
schlagene Beieicbnung  m ich! cell ulSre  Pnanzen«  adoptire  Ich  f(lr  die  einzelligen  Pflanzen  nicht, 
in  denen  factisch,  wie  in  anderen  Zellen,  der  zum  Wesen  einer  Zelle  gehörige  lebendige  Pro- 
toplasmakörper lebt.  Vgl.  aucb  Schmilz ,  lieber  die  Zellkerne  d.  Thellophyten  in  Sitzuogsb. 
d.  niederrhein.  Ges.  zu  Bonn  4.  Aug.  1879,  p.  6  d.  Separatabz. 

t)  Vgl.  Gramer ,  Üeber  hochdifferenzirle  ein-  n.  wenigzellige  Pflanzen  in  Sitzungsb.  d. 
natart.  Ges.  za  Zürich  9.  Dez.  <B7S. 

S)  Diesen  Ausdruck  benatzte  lloll ,  De  invioed  van  Celdeeling  en  Celstrekking  op  den 
Groei,  isii. 

»• 
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getheilt  werdeo.  Die  bezüglichen  Tbatsacheo  waren  schon  Hates')  an  HolzpOanieii  be- 
kanot,  wurden  dann  von  Munter^;  und  von  Moll  (I.  c.)  näher  verfolgt.  Uebrigeos  Ist  au 
jedem  Zweige  einer  Linde,  eines  Ahorns,  einer  Rosskaslanie  die  geringere  GrOsse  der  basa- 
len und  apicalen  Intemodien  eines  Jahrestriebes  zu  bemerken.  Diese  fand  u.  a.  Holl  (t.  c, 
p.  9)  bei  Cytisus  Laburnnm  6,0  und  U,S  mm,  das  grOsste  mittlere  Internodium  aber  fit, 0 
mm  lang.  Aehnliche  Verhältnisse  bieten  aus  Zellketten  bestehende  Algen,  an  deren  Seiten- 
Ssten  öfters  die  basale  Zelle  lileiner  ist ,  wie  dieses  u.  a.  NSgeti  ^j  für  Plerothamnlon  plu- 
mula  und  floccosum  fand,  üebrigens  gibt  es  auch  Ausnahmen ,  und  die  apicalen  Intenio- 
dien,  resp.  Zellen,  künnen  in  gewissen  Pflanzen  die  lUngsten  sein. 

Bb  Ist  noch  nicht  kritisch  untersucht ,  ob  jene  G rossen diOlerenzen  allein  von  der 
Wachstfaumsenergie  abhängen  oder  ob  nicht  die  Anlage  der  kleineren  Intemodien  ur- 
sprünglich schon  kleiner  ausfiel.  Indem  eine  kürzere  Querplatle  aus  Urparenchym  zu  deren 
Bildung  verwandt  wurde.  Hartlng*;  und  ebenso  Moll  nehmen  eine  geringere  Wachsthums- 
energie  als  Ursache  an,  ohne  sichere  Beweise  zu  liefern.  Solche  bieten  such  nicht  die  Mes- 
sungen Holl's  (I.  c. ,  p.  S7 ) ,  nach  denen  gleichnamige  Zellen  in  den  kleineren  Intemodien 
ein  klein  wenig  kurzer,  als  in  den  längeren  Inlernodien  sind,  Jedoch  einen  verhflltnissmSs- 
sig  weit  geringeren  LHngenunterschied  besitzen,  als  die  Intemodien  selbst,  so  dassalso 
diese  auch  dann  noch  an  Länge  differiren  würden ,  wenn  durch  Zellstreckung  der  bezüg- 
liche Länge nunlerachied  der  Zellen  zur  Ausgleichung  käme,  üebrigens  ist  Moll's  Ausspruch, 
die  Längenperiode  der  Intemodien  sei  ein  Erfolg  der  Zelltheilung,  incorrect,  da  diese  letztere 
eine  Folge  des  Wachsthums  ist  und  demgemäss  such  ohne  Zelltheilung  in  AlgenlntemodieD 
die  analoge  Grüssenpeiiode  besteht. 

Die  grosse  Periode  der  Zuwachsbewegung. 

§  17.  Werden  wachsende  Pflanzen theiie  durch  äquidistante  Tuschraar&en 
in  etwa  1  mm  lange  Zonen  getheilt,  so  sind  diese  nach  einiger  Zeit  in  unglei- 
chem Grade  verlängert,  da  eben  ein  wachsender  Pflanzentbeil  aus  schneller  und 
langsamer  wachsenden  Partien  zusammengesetzt  ist.  Im  Allgemeinen  nimmt 
die  aus  dem  Auseinanderrücken  der  Tuschmarken  sich  ergebende  Wachsthums- 
gesch  windigkeit  von  dem  Vegetationspunkt  ab  zu,  eireicht  naher  oder  ferner 
von  diesem  ein  Maximum,  um  dann  wieder  bis  zu  den  nicht  mehr  wachsenden 
Theilen  des  Pflanzenkärpers  abzunehmen  (Fig.  6] .  Die  Curve  bietet  in  manchen 
Fallen  ein  einzelnes  Hauptmasimum ,  in  anderen  Ftlllen  aber  sehr  ausgespro- 
chene secundare  Haxima.  Letzteres  trifft  u.  a.  bei  allen  in  Nodien  und  Intemo- 
dien gegliederten  Stengeln,  ersteres  bei  Wurzeln  zu,  an  die  ,  wie  Überhaupt 
an  die  nur  ein  Fallen  und  Steigen  der  bezüglichen  Curve  zeigenden  Objecte 
wir  uns  zunächst  halten  wollen.  Auch  fassen  wir  in  diesem  Paragraphen  spe- 
ziell den  Verlauf  des  Lüngenwachsthums  bei  apicalem  Vegetationspuncte  ins  Auge, 
doch  schliesst  sich  an  diese,  soweit  die  bisherigen  Erfahrungen  ein  Urtheil  er- 
lauben, das  von  intercalaren  Vegetationszonen  ausgehende  Wacbslhum  an. 

Die  durch  die  Fig.  6  ausgedrückte  Vertheilung  der  Wachstbumsscbnellig- 
keit  in  der  Wurzel  erklärt  sich  daraus,  dass  jedes  vom  Vegetalionspunkt  aus 
dem  Wurzelkörper  angesetzte  Zuwachselement  (hier  also  eine  Querplatte  aus 

1)  Slatikd.  Gewächse  <T48,  p.  iH.  Vgl.  auch  Treviranus,  Phvsiologle  ISIS,  Bd.  3. 
p.  U(. 

t]  Bot.  zrg.  1g«S,  p.  7. 

3)  Pdanzenphys.  Unters,  von  Nagell  u.  Gramer  I8S5,  Bd.  I,  Taf.  V  o.  VI.  Vgl.  ancb 
Askenasy,  1.  c,  p.  SD. 

t)  Linnaea  IBtT,  Bd.  4S,  p.  SSO. 
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Unoeristem]  dieselbe  Entwicklungsperiode  durchläuft,  also  zunächst  eine  Stei- 
fierang,  späterhin  eine  Abnahme  derWachsthumsschnelligkeit  aufzuweisen  bat. 
So  wird  nach  einem  gewissen  Zeitintervull  die  Zone  1  (richtiger  ein  Theil  der 
aus  dieser  hervorgehenden  Zone)  die  Lage  und  die 
Wachstbumsscbneltigkeit  von  Zone  2,  später  von  Zone  3 
u.  s.  w.  erreicht  haben.  Inzwischen  aber  wurden  wei- 
tere ,  vom  Vegetationspuokt  erzeugte  Zuwachselemente 
fortgebildet ,  so  dass  die  Zone  maximaler  Wachsthums- 
schnelligkeit  sich  dauernd  in  gleichem  Abstand  von  dem 
Wurzelscheitel  erhalt  und  die  Lange  der  wachsenden 
Zone  dieselbe  bleibt ,  indem  fortwahrend  altere  Partien 
der  Wachslhumszone  in  Dauergewebe  übergehen. 

Dia  Wachsthutnsgeschwindigkeit ,  welche  ein  Zu- 
wacbselemeut  bis  zum  Uebergang  in  Dauergewebe  suc~ 
cessive  durchzumachen  hat,  wird  also  durch  die  in  den 
Zonen  4 ,  S,  3  u.  s.  w.  herrschende  Wachsthnmsgescfawin- 
digkeit  angezeigt.  Vorausgesetzt,  dass  diese  mit  äusse- 
ren Bedingungen  in  allen  Zonen  sich  in  gleichem  Vei^ 
haltniss  ändert,  bleibt  die  gleiche  Belation  bestehen, 
wenn  auch  die  Zuwachsscbneltigkeit  gesteigert  oder  ver-  V 

langsamtwird,  und  demgemäss  ein  Zuwachselement  seine  Fti.e.  Anr  ai*  wnrui  dk>*r 
„-„„„  p„-:^»  t„  vn„»„.„  oder  längerer  Zeit  durchlauft.  Ä't^™;,'!!' «" 

-       -     -         -  -         gea,  diB  lieb  uchttStsnil*!!. 

•r  dotch 


grosse  Periode  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit  durchlauft. 
In  diesem  Sinne  wird  also  die  grosse  Periode  eines  Zu- 

wachselemenls  unabhängig  von  der  mit  der  Temperatur  Ji' Ff—'if^d^^be'ns'n'ge- 
nnd   anderen  Einwirkunsen   veränderlichen   zeitlichen  «•■■eftig^n  Entfammiig  b«fM- 

„  ,  .,  w,r    ,  ,  >  .        ,  i«B.  Der  n&s.UZiiwKlii  liegt 

Dauer  gekennzeichnet.    Die  Lange  der  wachsenden  Zone  innub  TnZausi,  zo»»  i>i 
ist   natürlich   abhängig  von   der  Zahl  der  gleichzeitig  °"     ""JiwKhHB''" 
wachsenden  Zuwachselemente  und  der  Vergrtfsserung, 

welche  diese  erreichen.  Denn  würde  z.  B.  die  grosse  Periode  eines  Zuwachs- 
elementes, das  durch  Zone  1  in  Fig.  6  reprfisentirt  sein  mag,  dieselbe  bleiben, 
wahrend  des  Verlaufs  jener  aber  öflers,  als  in  der  Wurzel  von  Vicia  faba,  ein 
Zuwacbselement  von  der  Beschaffenheit  der  Zone  t  nachgeschoben,  so  ^--^ 
wäre  eine  Verlängerung  der  WachstfaDmsz<«ie  eine  nothwendige  Folge, 
ebenso  wenn  bei  gleicher  Production  von  Zuwachselementen  eine  jede 
Querplatte  auf  grossere  Lange  als  in  der  Figur  heranwüchse. 

Die  relative  Zuwachsbewegung  in  der  wachsenden  Partie  einer 
Pflanze  kann  auch  aus  natürlich  gegebenen  Harken  ermittelt  werden. 
Wenn  z.  B.  in  einem  aus  aneinandergereihten  Zellen  bestehenden  Al- 
genfaden oder  PiJzfaden  die  successive  von  der  Scheilelzelle  abge- 
schnittenen Segmente  gleiche  Grosse  haben  und  durch  fernere  Streckung 
zu  gleicher  endlicher  Lttnge  heranwachsen,  so  ist  natürlich  ihr  Wachs- 
thum  beendigt,  sobald  sie  die  Grosse  der  alteren  Gliederzellen  des  Fa- 
dens erreichen.  In  der  nebenstehenden  schematischen  Figur  7  wtlrde 
somit  Segment  i,  das  die  GrOsse  von  5  erreichle,  ausgewachsen  sein, 
einer  gewissen  Zeit  wird  Segment  3  =  t,  i^3,  1=2  geworden ,  ein  neu- 
gebildetes Segment  \'  aber  an  Stelle  von  1  getreten  sein ,  und  die  Differenzen 
i — 3,  3 — 8,  2 — 1  ergeben  somit  die  Zuwachse  der  bezüglichen  S 


Nach 
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dieser  Zeit,  in  welcher  zugleich  ein  neues  Segment  (Zuwachselemenl)  dem 
Faden  als  Baustein  angesetzt  wurde.   Durch  Division  des  gefundenen  Zuwedbses 

eines  Segments  durch  die  Ausgaogslange  dieses  (z.  B.  - — ö~)  ergibt  sich  die 

mittlere  Wachsthumsschnelligkeit  fUr  die  fragliche  Zone,  in  dem  zwischen  der 
Tbeilung  der  Scbeitelzelle  verstreichenden,  also  zur  Neubildung  eines  SegmenU 
nöthigen  Zeitintervall.  Wahrend  dieses  ist  der  Gesammtzuwachs  des  Fadens 
gleich  der  Länge  eines  ausgewachsenen  Segments.  Man  ersieht  dieses  leicht, 
wenn  man  beachtet,  dass  Scheitelzelle  und  Segmente  des  Fadens  wieder  die 
ursprungliche  Gestaltung  erreichten,  die  Ziffern  der  früheren  Segmente  aber 
je  um  1  erhöht  werden  müssen,  also  ein  weiteres  ausgewachsenes  Segment  der 
nicht  wachsenden  Zone  hinzugefügt  wurde. 

Ein  solcher  Zuwachs  um  ein  ausgebildetes  Segment  wird  natürlich  nach 
Gunst  oder  Ungunst  äusserer  Einflüsse  kürzere  oder  längere  Zeit  erfordern, 
doch  wird,  wieder  relativ  gleiche  Beeinflussung  des  Wachstbums  aller  Zonen 
vorausgesetzt,  das  Verbältniss  der  Wachsthumsschneltigkeit  der  einzelnen  Seg- 
mente und  der  Scbeitelzelle  unverändert  bleiben ,  und  in  dem  iwiechen  Bil- 
dung zweier  Segmente  verlaufenden  Intervall  wäre  somit  ein  von  absoluter  Zeil 
und  von  Süsseren  Verbältnissen  unabhängiges  Haass  für  die  Beurtheilung  der 
Zuwachsbewegnng  gegeben.  Der  Versuch  Askenasy's,  auf  diesem  Wege  ein  von 
der  absoluten  Zuwachsschnelligkeit  unabhängiges  Maass  fUr  die  Beurtheilung 
der  Zuwachsbewegung  zu  finden ,  ist  sehr  beachtenswertb ,  indess  nicht  von 
höherer  practischer  Bedeutung.  Denn  die  supponirte  Voraussetzung ,  die  Zu- 
wachsbewegung werde  in  allen  Tbeilen  in  relativ  gleichem  Maasse  beeinflusst, 
trifft  nicht,  sicher  nicht  für  alle  Fälle  zu ,  und  dieserhalb  erreichen  auch  Seg- 
mente (desgleichen  Inlemodien  u.s.  w.)  unter  verschiedenen  äusseren  Verhält- 
nissen ungleiche  Längen.  Aber  auch  aus  inneren  Ursachen,  als  Folge  der  Ent- 
wicklungsperiode,  schwanktdie  Länge  der  Gliederzellen,  derlnlemodienu.  s.w., 
diSerirt  übrigens  in  der  Mitte  von  Algenfaden  und  Stengeln  höherer  Pflanzen 
namentlich  dann  nicht  ansehnlich,  wenn  das  beztlgliche  Organ  aus  vielen  Inter- 
nodien  aufgebaut  wird. 

In  gleicher  Weise  kann  auch  die  Distanz  von  Blattern  oder  Blattquirlen 
zur  Ermittlung  der  Zuwachsbewegung  in  Stengeln  benutzt  werden.  Auch 
würde  natürlich  Aehnlidies,  wie  durch  Einsetzung  neuer  Scheidewände  in 
Algenfaden  an  Wurzeln,  erreicht,  wenn  etwa  1  mm  hinler  der  Spitze  eine 
Harke  aufgesetzt  und  dieses  jedesmal  wiederholt  würde,  nachdem  die  jUngsle 
Harke  sich  2  mm  von  der  Spitze  entfernt  findet. 

Ist  aber  ein  Pflanzentheil  nicht  seiner  ganzen  Länge  nach  gleichartig  ge- 
baut, so  wird  im  Ailgemeinen  die  Entwicklungsperiode  nicht  für  alle  successiv 
gebildete  Zuwacbselemente  gleichartig  sein.  Augenscheinlicb  zeigen  solche 
Differenzen  die  in  Nodien  und  Internodieo  deutlich  gegliederten  Stengel.  Ein 
Blick  auf  die  in  der  Knospe  noch  dicht  genäherten  Blattquirle  von  Hippuris, 
Galium  u.  s.  w.  lehrt  sogleich,  dass  hier  die  Intemodien  in  viel  hohei-em  Grade 

t)  Neue  Melliode,  am  iie  Vertheiiung  d.  Wachslbumslatensiltil  lu  besUtnmeD ,  in  Ver- 
handl.  d.  neturh..-med.  Vereins  z.  Heidelberg  1878,  Bd.  I,  p.  4  ff.  Askenasy  nennt  ein  sol- 
ches Inlervall  ein  'PlastachroD«. 
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als  die  Nodien  wachsen  mUssen,  um  eben  diese  auf  die  endliche  Distanz  aus- 
einaoderiurUckeD.  Ebenso  ist  es  u.  a.  bei  Cbara,  in  deren  Scheitelielle  ab- 
wechselnd eine  Nodium-  und  iDtemodiumzelle  at^eschnitten  wird ,  und  diese 
zu  erheblicher  Lange  heranwachst,  wahrend  die  Nodienzelle  den  relativ  niedrig 
bleibenden  Knoten  bildet  (vgl.  Abbildg.  in  Sachs'  Lehrbuch,  IV.  Aufl.  p.  1&6). 

In  den  einzelnen  Zonen  der  Intemodien  kaon  wieder  die  Zuwachsbewe- 
gung einen  ungleichen  Verlauf  haben ,  und  in  der  That  ist  bekannt ,  dass  viel- 
fach entweder  in  obem ,  uutern  oder  mittlem  Zonen  das  Wachsthum  rehitiv 
lange  anhält.  In  den  Stengelintemodien  scheint,  nach  den  Erfahrungen  Grise- 
badi's '),  sogar  ein  ungleicher  Verlauf  der  grossen  Periode  in  einzelnen  Zuwachs- 
elementen ein  sehr  gewöhnlicher  Fall  zu  sein,  und  in  späteren  Wachsthuros- 
phasen  auch  an  solchen  Intemodien  häufig  bemerklich  zu  werden,  an  denen  in 
jüngeren  Stadien  die  Zuwachse  für  gleich  grosse,  durch  Striche  markirte  Zonen 
gleich  ausfiel.  Ohne  hier  Einzelbeiten  mitzutheilea ,  erinnereich  an  den  evi- 
denten Fall,  dass  eine  intercalare  Zone  noch  längereZeit  tbätig  bleibt,  nachdem 
der  grossere  Theil  des  Intemodiums  bereits  seine  definitive  Lange  erreichte. 
Durch  eine  solche  Zone  an  der  Basis  des  Stengelgliedes  von  Polygonum  Orien- 
tale wird  z.  B.  nach  Grisebach  die  EinschultUDg  eines  bis  zu  3  Zoll  langen 
luternodiumstUckes  besorgt.  Auch  an  der  Basis  der  Intemodien  von  Gräsern, 
von  Equisetum  a.  a.  ist  eine  solche  intercalare  Vegetationsplalte  gewisse  Zeit 
ihatig,  wahrend  sie  in  anderen  Pflanzen  an  der  Spitze  der  Intemodien  zu  finden 
ist.  Da  wo  keine  intercalaren  Vegetationszonen  sich  erhalten ,  ist  nach  Grise- 
bach ein  nach  dem  Vegetationspunct  fortschreitendes,  also  centripetales  Erlo- 
schen des  Wachsthums  in  den  Intemodien  am  häufigsten  (I.  c,  p.  284). 

Gleiche  Verhältnisse  kommen  femer  in  nur  einzelligen  Intemodien  vor. 
NachNageli^)  wachsen  die  Seitenaste  producirenden  Zellen  von  Pterolhamnion, 
plumula  und  floccosum  zuerst  im  unteren ,  von  der  Scheitelzelle  abgewandten 
Theil  fast  2'/iinal  so  schnell  als  im  oberen  Theil,  in  welchem  in  späteren  Phasen 
der  Entwicklung  der  Zuwachs  am  ausgiebigsten  ist.  Auf  solche  Zuwachsbewe- 
gung konnte  Nägeli  aus  der  mit  der  Entwicklung  veränderlichen  Entfernung 
eines  in  der  Seitenwand  befindlichen  TUpfelcanals  von  der  oberen  (nach  der 
Spitze  gerichteten],  resp.  unteren  Begrenzungswand  der  Nodiumzelle  dieser 
Algen  scbliessen.  Eine  ungleiche  Vertheüung  des  Wachsthums  in  Zellen  einer 
Fadenalge  bietet  u.  a.  auch  Oedogonium,  indem  durch  Dehnung  eines  zuvor 
angelegten  Zellstoffringes  ein  cylindrisches  Zellhautsttlck  von  relativ  ansehn- 
licher Länge  plötzlich  eingeschaltet  wird^]. 

Wird  in  obigen  und  andern  Fallen  die  Wachsthumsschnelligkeit  graphisch 


<j  Archiv  r.  Naturgescb.  v.  Ericbson  18tS,  IX,  Bd.  I,  p.  S75,  u.  48((,  X,  Bd-  1,  p.  ist. 
—  Weitere  Lit.  bei  Harting,  LiDoaea  1B4T,  Bd.  IS,  p.  479;  Munter,  Linneea  ISti,  Bd.  15, 
p.  309,  u.  Bot.  Zig.  1Bi3,  p.  09;  Sachs,  Arbeit,  d.  Wilrib.  Instit.  ISTS,  Bd.  I,  p.  <S7,  u. 
Flora  ISIS,  p.S38;  Strebl,  Unters.  Über LaDgenwachsthum  d.  Wurzel  u.  d.bypocotyl.  Gliedes, 
tSTt;  Benoet,  Botan.  Jaliresb.  487«,  p.  741;  Stebler,  Jabrb.  f.  wisB.  Bot.  137S,  Bd.  II,  p.  (T 
Ifilr  Blattwacbgtham} ;  Askenasy,  1878,  1,  c.  —  Zusammenressungen  bei  Hofmeister,  Allgem. 
Morphol.  1868,  p.  *17,  8«. 

3!  PflaDzenpbysiol.  Unters.  <BS!(,  Bd.  1,  p.  60. 

Bj  \f\.  Strasburger,  Zellbilduag  u.  ZellUiellnng  1880,  111.  Aufl.,  p.  t*8;  NSgeli  u. 
Sctiwendener,  Mikrosliop  IS77,  II.  Aufl.,  p.  S(6. 
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dargestfllll,  so  erhalt  man  natürlich  eine  verschiedene  Uaxiina  und  Minima  bie- 
lende Cu]*ve ,  die  streckenweise  sogar  mit  der  AbsciBseoachse  zasammenfallen 
kann,  da  u.  a.  in  den  intercalare  Zonen  ausbildenden  Interaodieo  wachsende 
Partien  durch  nicht  mehr  in  die  Lange  wachsende  StUcke  getrennt  sein  können. 
Es  ist  dieser  Curvenverlauf  zunächst  dadurch  erzielt,  dass  die  grosse  Periode 
{Ur  die  successiven  Zuwachselemente  nicht  gleit^artig  ausfällt ,  aber  auch  die 
Wachsthumscurve  jedes  einzelnen  Zuwachselemenl«  wird  bei  constanten  äusseren 
Bedingungen  vielfach ,  wahrscheinlich  sogar  allgemein  secundSre  Maxima  und 
Hioima  bieten.  Wenigstens  wird  durch  eine  solche  Curve  die  Zuwachsbewegung 
der  ganzen  Pflanze  und  auch  einzelner,  durchUarken  al^egrenzter,  wachsender 
Zonen  ausgedruckt ,  auch  für  die  Wurzeln,  in  denen  die  aufeinander  folgenden 
Zuwachselemente  im  Allgemeinen  die  grosse  Periode  in  gleichartiger  Weise 
durchlaufen  (II,  §  4S).  In  Pflanzentheiien ,  die  aus  inneren  Ursachen  zeitweise 
ihr  Wachsthum  eiustellen,  wird  natürlich  auch  die  Wachsthumscurve  der  gros- 
sen Periode  zeitweise  auf  Null  herabsinken. 

Die  Zeitdauer  der  grossen  Periode  ist  spezifisch  und  nach  äusseren  Ver- 
hHitnissen  verschieden.  Die  grosse  Periode  eines  Stengels,  einer  Wurzel  er- 
streckt sich  Über  die  ganze  Zeil,  in  der  noch  Langenwachsthum  thfltig  ist, 
somit  fUr  Bäume  unter  Umstanden  über  1000  und  mehr  Jahre.  Andere  Pflan- 
zen und  Pflanzenoi^ne  durchlaufen  ihren  Entwicklungsgang  schneller.  FUr 
die  Pruchttrflger  von  Schimmelpilzen  ist  das  Wachäthum  bald  vollendet,  und  fUr 
Phycomyces  nitens  spielt  sich  z.  B.  die  grosse  Periode  nach  Vioes']  in  %i — 30 
Stunden  ab.  Viel  kürzer  ist  offenbar  die  grosse  Periode  des  Wachsthums  der 
Spaltpilze ,  da  eine  Generationsdauer  der  schneller  wachsenden  Pannen  im 
Durchschnitt  26  Minuten  betragt^].  Die  grosse  Periode  eines  Zuwachselementes 
wird  in  langer  lebenden  Pflanzen  immer  kurzer  als  die  der  ganzen  Pflanze  sein. 
Denn  in  dieser  sind  steta  nur  Zuwachselemente  jüngeren  Ursprungs  im  Wach- 
sen, und  in  den  in  früher  Jugend  in  Dauerzustand  übergegangenen  Zuwachsen 
ist  im  hoben  Alter  eines  Baumes  keine  lebendige  Zeile  mehr  zu  finden. 

Die  Lange  der  wachsenden  Zone  bietet  weitgebende  spezifische  und  auch 
nicht  unerhebliche  individuelle  Differenzen.  Während  an  Stengeltheilen  ein 
verbaltnissmässig  langes  Stück  im  Wachsen  begriffen  ist,  pflegt  an  den  im  Boden 
und  Wasser  lebenden  Wurzeln  die  wachsende  Partie  relativ  kurz  zu  sein,  kann 
an  Luftwurzeln  aber  erhebliche  Lange  erreichen.  Im  Stengel  von  Galium  mol- 
lugo  sind  nach  Askenasy  (1.  c,  p,  7i)  8—10  Internodien,  vom  Vegetationspunct 
ab  gerechnet,  in  Wachsthum  begriffen,  und  die  wachsende  Zone  ist  8— i  cm 
ang.  Nach  demselben  Autor  ist  die  Anzahl  im  Wachstbam  begriffener  In- 
ternodien (Jj ,  resp.  die  Lange  der  wachsenden  Zone  (L) :  Aristolocfaia  sipho 
J^g  — 10,  L  =  iO — KOcm;  Elodea  canadensis  J  =  iO — 50,  L  =  8 — 3  cm: 
Hyriophyllum  verticillatum  J  2ft — 30,  L  =  ft — 10  cm.  Hippuris  vulgaris  bat 
sehr  viele  noch  wachsende  Internodien  und  eine  Wachstbumszone  von  80 — 30  cm 
Lange,  dagegen  kommt  die  noch  längere  Wachstbumszone  von  Aristolochia 
sipho  zu  Stande ,  indem  die  wenigen  wachsenden  Internodien  sehr  ansehnliche 


1)  Arbeit,  d.  Würab.  lostituts  1S7S.  Bd.  i,  p.  ts«. 

3)  Buchner  u.  NBgell,  Sitiungsb.  d.  Bair.  Äkad.  T.  Febr.  ISSO,  p.  8TS. 
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LSDge  erreichen  i] ,  Die  Lange  der  wachsenden  Begion  überschreitet  in  Land- 
wnrzeln  selten  10  mm,  und  erreicht  in  andern  Fallen  nicht  4  mm^.  In  den 
Luftwurzeln  von  Honstera  deliciosa  fand  hingegen  Sachs  >)  die  Wachsthuma- 
zone  über  30 — 70  mm.  in  Luftwurzeln  von  Vitis  veintina  selbst  Über  100  mm 
lang. 

Auch  niedere  Organismen  haben  weitgehende  Differenzen  hinsichtlich  der 
Lange  der  Wacfasthumszoue  aufzuweisen.  Wahrend  bei  Cladopboreen,  Sphace- 
larieen,  Vorkeimen  der  Laubmoose  das  Langenwachsthum  ganz  oder  wesenllich 
auf  die  Scbeitelzelle  beschrankt  ist,  steht  das  Wachsthura  bei  Callithamnion 
scopnlorum  nach  Askenasy  jedenfalls  nicht  vor  dem  30.  oder  iO.  Segmente 
stille,  and  beispielsweise  zeigen  auch  Pterothamnion  plumula  und  floceesum 
noch  Waohsthum  in  weit  von  der  Scheitelzelle  abliegenden  Segmenten*] .  Die 
Faden  von  Spirogyra  können  sogar  ihrer  ganzen  Lange  nach  im  Wachsthnm  be- 
griffen bleiben.  Einzellige  Organismen  ergeben  gleichfalls  analoge  Unter- 
schiede ,  doch  ist  die  Ausdehnung  der  wachsenden  Zone  an  diesen  noch  nicht 
genauer  untersucht.  Das  Über  die  Lange  intercalarer  Wachsthumszonen  Bekannte 
braucht  nicht  weiter  erBrtert  zu  werden ,  da  es  sich  dem  Über  apicale  Zonen 
Gesagten  wesentlich  anschliesst.  Der  von  der  Wachsthumszone  occupirte  Bruch- 
tbeil  der  Gesammtlange  des  Pflanzenkarpers  variirt  natürlich  mitderVergrtfsse- 
niDg  der  Pflanze ,  und  in  dem  Embryo  eines  Baumes  war  ja  einmal  der  ganze 
Körper  im  Wachsthum  begriffen. 

Die  Zone  grOsster  Wachslhumsschnelligkeit  befindet  sich  zumeist  zwischeo 
dem  Vegetationspunct  und  der  Hitte  der  wachsenden  Begion.  Demnach  liefert 
die  graphische  Darstellung,  abgesehen  von  secundarenHaxima,  eine  steiler  auf- 
steigende, nach  den  aasgewachsenen  Partien  hin  aber  weniger  steil  abfallende 
und  namentlich  Sfters  zuletzt  flacher  verlaufende  Curve.  So  ist  es  nach  Aske- 
nusy'^)  an  allen  untersuchten,  mit  apicalem  Vegetationspunct  wachsenden 
Steogeltheilen ,  bei  Galium  mollugo,  Niteiia  flexilis,  Aristolochia  sipho  u.  a. 
Ebenso  ergeben  die  unten  mitgetheilten  Messungen  dasselbe  für  Wurzeln ,  an 
denen  übrigens  das  Wachsthumsmaximum  der  Hitte  der  wachsenden  Zone  häufi- 
ger naher  gerllckt  als  au  Stengeln  zu  sein  scheint,  und  an  einzelnen  Luftwurzeln 
von  Honstera  deliciosa  fand  Sachs  sogar  ein  Wachsthumsmaximum  hinter  der 
Mitte  der  wachsenden  Begion. 

In  Knospen  ist  augenscheinlich  die  Wachsthnmsschnelligkeit  zunächst  ge- 
ring, um  erst  weiterbin  mit  Streckung  der  Intemodien  eine  steiler  aufstei- 
gende Curve  zu  liefern ,  und  in  den  Wurzeln  dürfte  der  Verlauf  dieser  im 
Wesentlichen  aholich  sein.     In  den  Scheitel  des  thatigen  Vegetationspunctes 

1)  Xach  HarliDg  (Linoaea  4S4T,  Bd.  19,  p.  iTt)  slod  an  Landpflancen  gewUhnllch  S— 7 
direct  sichtbare  Inleraodien  Im  Wachsibam  begriffen.  Weitere  Angab«D  in  der  p.  74, 
Anmerk.  1,  citicteD  Literalur. 

1)  Weitere  Angabeo  bei  Sachs,  Arbeit,  i.  WUnb.  Instituts  4871—74,  Bd.  1,  p.  (1t, SSO, 
und  in  den  anderweitig  citirten  Arbeiten  von  Ohlert,  Ctsletslii,  SIrebl  u.  s.  w. 

8)  L.  c,  p.  ses. 

t  ]  Vgl.  Askenasy,  1.  c,  p.  as,  u.  die  hier  citirte  Literatur.  AuMerdem  u.  a.  Hohl,  Verm. 
SchriHen  4B(fi,  p.  Stl;  Geyler,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1H6S — 6«  ,  Bd.  4,  p.  4TB;  Pringsheim, 
Vebee  d.  Gangd.  morpbot.  Differenzirung  d.  SpbecelBrlen-Reibe  4S7t,  p.  4  4S. 

SJ  L.  c. ,  TaF.  3  u.  i  u.  a.  v.  Auch  aus  den  Beobachtuagen  trüberer  Forscher  gebt 
dasselbe  hervor.  Vgl.  z.  B.  Sachs,  Flora  487S,  p.  333.  u.  die  p.  74  citirte  Lit. 
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Gcheiat  das  Wacbsthumsmaximum  niemals  zu  rücken ,  wenn  es  auch  jenem  in 
manchen Objecten  mehr  genSbert  wird.  So  dürfte  auch  bei  Sphacelaria,  bei  der 
Wachsthum  nur  in  der  Scheitelzelle  staitfindet,  doch  nicht  der  Scheitel  selbst, 
sondern  eine  etwas  rückwärts  liegende  Zone  die  grösste  Wachstbumsscbaellig- 
keit  besitzen ,  doch  sind  freilich  Belege  fUr  diese  uod  viele  andere  Falle  noch 
nicht  beigebracht. 

Die  Lange  der  wachsenden  Region  ist  bei  ungleichen  Individuen  an  gleich- 
namigen Organen  nicht  unwesentlich  verschieden ,  und  ändert  sich  auch  mit 
dem  Eut Wicklungsstadium.  Nach  dem  Vorhandensein  ausgewachsener  Theile, 
nimmt  nacbSachs')  an  oberirdischen  Stengeltbeilen  die  Länge  der  wachsenden 
Region  zu ,  um  mit  höherem  Alter  wieder  abzunehmen ,  und  verraulhlich  ist 
solches  der  normale  Gang  auch  in  anderen  PDanzentheilen.  An  kräftig  sich  ent- 
wickelnden Stengeltrieben  von  Galium  mollugo  fand  Askenasy  ^j  die  wachsende 
Region  beträchtlich  länger,  als  an  schwächlichen  Trieben,  und  vielleicht  steht 
es  wenigstens  in  einem  gewissen  Zusammenhang  hiermit,  dass  in  den  an  sich 
schwächeren  Nebenwurzeln  nach  Sachs  ^)  die  Wachsthumsreglon  durchweg  kur- 
zer ist  als  an  Hauptwurzeln. 

Welchen  EinSuss  ein  durch  Temperatur  oder  andere  Verhältnisse  beschleu- 
nigtes Wachsthum  auf  die  Länge  der  wuchsenden  Region  hat,  ist  noch  nicht 
naher  untersucht;  vielleicht  dass  die  Länge  mit  dem  Wachsthum  etwas  zu- 
nimmt. Eine  Zunahme  wird  auch  durch  dauernde  Entziehung  des  Lichtes  erzielt, 
indem  die  Internodien  länger  werden,  ohne  dass  die  Zahl  der  wachsenden  In- 
temodien  sich  ändert'}. 

Der  Complex  nächster  mechanischer  Ursachen,  welchem  der  bezügliche 
Verlauf  der  grossen  Periode  entspringt,  ist  zwar  noch  nicht  ganz  exact  in  seine 
einzelnen  Factoren  zergliedert,  doch  spielen  Qualität  und  Dicke  der  Zellhaut, 
sowie  die  wirkenden  Zugkräfte  jedenfalls  eine  wesentlich  entscheidende  Rolle 
mit.  Es  ist  schon  in  §  5  (Bd.  U)  besprochen  worden,  dass  im  Allgemeinen  in 
der  Zone  grösstor  Wachsthumsschnelligkeit  die  Tui^ordehnung  der  Wandungen 
am  ansehnlichsten  ist,  und  dass  die  Wachsthumsschnelligkeit  sowohl  gegen  deo 
Vegetationspunct  als  auch  gegen  die  ausgewachsenen  Gewebe  hin  abnimmt 
(vgl.  die  p.  H  mitgetbeilte  Tabelle) .  Diese  ansehnlichere  Dehnung,  und  ebenso 
die  ansehnlichere  Wachsthumsschnelligkeit  wird,  wie  früher  erOrtert,  offenbar 
in  erster  Linie  mitbestimmt  durch  die  Qualität  der  Zellwandung,  da  in  den  noch 
jugendlicheren  Geweben  die  dehnende  Kraft,  der  Tui^or,  eher  etwas  höher  als 
geringer  ist,  wie  in  der  Zone  maximaler  Wachsthumsschnelligkeit.  Die  Wan- 
dungen alterer  Gewebe  gestatten  überhaupt  einen  geringeren  Spielraum  der 
Dehnbarkeit,  zugleich  ändert  sich  mit  ihrer  Qualität  auch  die  Dicke  der  Wan- 
dung und  damit  die  Grösse  der  Dehnung ,  endlich  scheint  auch  öfters  der  Tui^ 

i]  Flora  1878,  p.  BM. 

il  L.  c  p.  7t.  Nacb  Hofmeister  [Allgem.  Uorphologie  1868  ,  p.  (Si)  beherbergt  eloe 
Knospe  kräftiger  Slengel  zahlreichere  Internodien,  als  eine  Knospe  schwächlicher  Stengel. 

8]  Arbeit,  d.  Würzburg.  losliluts  1S7(,  p.  SM. 

4)  Damit  hangt  vielleiclit  insaromen ,  dass  nach  Sachs  die  wachsende  Region  an  den  in 
Lutl  wachsenden  Wurzeln  kürzer,  als  an  den  In  Erde  oder  Wasser  wachsenden  Wnraalo  EU 
sein  scheint  (I.  c,  p.  4IBJ. 

y  Askenasy,.!.  c,  p.  88. 
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gor  der  dem  ausgewachsenen  Zustand  entgegen  gehenden  Zellen  geringer  zu 
■werden.  Alle  diese  Umstände  wirken  zusammen,  um  das  Wachsthum  zu  hem- 
men ,  wobei  zugleich  die  negativ  gespannten  Gewebe  die  positiv  gespannten 
Gewebe  verhindern,  die  Lange  zu  erreichen,  nach  der  sie  streben.  Auch  über 
die  Bedeutung  der  Gewebespannung  für  das  Wachsen  ist  schon  §  7  gehandelt 
worden,  ebenso  wurden  in  §  15  (Bd.  II]  die  allgemein  für  Wachsthum  der  Zell- 
wandung und  der  Zellen  maassgebenden  Factoren  besprochen. 

Hag  in  Gewebecomplexen  in  concreten  Fallen  der  mit  der  fortschreitenden 
Entwicklung  etwas  sinkende  Turgor  hemmend  fUr  das  Wachsthum  sein,  so  fallt  - 
doch  dieser  Factor  nicht  ins  Gewicht  in  einzelligen  Pflanzen ,  da  ja  der  hydro- 
statische Druck  sich  gleichmUssig  vertheilt.  Die  thatsächliche  wirksame  Dehn- 
kraft ist  aber  umgekehrt  proportional  dem  Krümmungsradius,  und  deshalb  in  der 
Zellwand  des  calottenfbrmigen  Scheitels  geringer,  als,  wenigstens  parallel  der 
Langsachse,  in  den  cylindrisch  gewordenen  Theilen  [vgl.  11,  §  ij.  Wenn  nun 
trotz  dieser  geringeren  Componente  der  Dehnkraft  in  dem  calottenfOrmig  ge- 
krUromlen  Scheiteltheil  von  Caulerpa,  Vaucheria,  ebenso  in  der  ja  allein  wach- 
senden Scheitelielle  von  Sphacelaria  Wachsthum  von  statten  geht  [ohne  dass 
gerade  das  Maximum  hier  liegen  muss],  so  wird  hier  insbesondere  wohl  die 
Qualität  der  Wandung  entscheidend  sein.  Bestimmte  Untersuchungen  sind  an 
diesen  Objecten  nicht  gemacht ,  doch  durfte  schon  nach  dem  Augenschein  bei 
Sphacelaria,  Vaucheria  u.  a.  aus  der  Dickenzunahme  der  Zellwaadung  kein 
wesentlich  hemmender  Factor  entspringen. 

Historisches.  Der  von  Sacbs  grosse  Periode  {—  ED(wickluagsperiode)  genaiinte  Eot- 
-nickluDgsgang  wurde  für  die  Inlernodiea  in  alleo  Hauptzljgen  richtig  von  Hartiag*)  er- 
liaont ,  der  ausserdem  hervorhob,  dass  ein  jedes  aus  dem  Knospe niustand  tretende  loter- 
nodium  IZuwachselemeat)  allmHhlich  die  EntwicklungssUdiea  der  altereo  Internedien  zu 
durchlangen  hat.  Für  einzelne  Theile  und  Tilr  die  ganze  Pflanze  wurde  weiterbin  ein  solcher 
EotwicLIungsgang  von  Bauwenboff^) ,  Koppen ^J  u.  A.,  namentlich  aber  von  Sachs*|  erwie- 
sen. Die  Wachslhumsverth eilung  in  der  Wurzel  wurde  zunächst,  freilich  sehr  nnbestimml, 
von  Ohlert^J  durch  das  bezügliche  Auseinanderrilcten  anfgetrageoer  farbiger  Marlien,  wei- 
terhin dann  genauer  von  Wigand«),  Hofmeister^),  Frank^J,  X.  1.  C.  Hüller>],  Cisielaki  lO) 
und  Sachs")  studirt.  Die  Wachsthurasvertbeilung  im  SIengel  ist  durch  Grisebach  (IStSj 
tind  andere  p.  74  citirte  Forscher  verfolgt,  indem  Marken  nach  dem  Vorgänge  Ohiert's  auf- 
getragen wurden.  Aus  der  relativen  Lange  der  Glieder  wnrde  die  'Wachsthumsvertheilnng 
vonNBgeli«!  fürSAlgen,   dann  von  Askenasj'^)  für  Algen  und  Phanerogamen  ermittelt. 

1)  LiDoaea  <StT,  Bd.  IS,  p,  iTt,  SST. 

l)  Warnemingen  over  d.  plan tenslen gel,  (887,  -Abdruck  aus  Verslagen  eo  Mededeelin- 
gen  d.  Koniakligke  Akad.  van  Wetenscbappen  SO.  Jan.  1Bfl7.  Vgl.  das  Referat  bei  Sachs, 
Arbeit,  d.  Würzb.  InslituU,  Bd.  I,  p.  490. 

1}  warme  u.  Ptlanzeo wachsthum,  4870.  (Diaserlation.] 

4)  Jahrb.  f.  wise.  Bot,  4880,  Bd.  ä,  p.  St*;  Arbeit  d.  Bot.  lastlt.  in  Wttrzburg  487*, 
Bd.  1,  p.  4  01. 

5)  LinnaeB48B7,  Bd.  4  4,  p.  6<».  Sj  Boten.  Unters.  489t,  p.  4  5«. 
7j  Jahrb.  t.  wiss.  Bot.  4S63,  Bd.  I,  p.  »8. 

8)  Beitrage  z.  PtleazeDpbTsiol.  4868,  p.  St.         9}  Bot.  Zig.  4866,  p.  S87;  4871,  p.  7iT. 
4»)  Beiträge  z.  Biologie  d.  Pflanzen  von  Cohn  487i,  Bd.  1,  S,  p.  8. 
14)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1873,  Bd.  I,  p.  i4t,  idO.    ■ 
18)  Pflanzenpbys.  Dnlers.  1855,  Bd.  1,  p.  60. 

4  S)  Neue  HeUiode,  um  d.  Vertheilung  d.  Wacbstbumaintensiiat  zu  bestimmen,  Verband!, 
d.  naturbist.-ii^ed.  Vereins  i.  Heidelberg  4878,  N.  f.,  II,  Bd.  1,  p.  (. 
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Ans  den  Ei^ebnissen  der  p.  14  cilirteu  Arbeiten  tritt  gleichfallg  z.  Th.  die  grosse  Periode 
hervor ,  die  indesa  io  den  Arbeiten  Htteren  Datums  niciit  bestimmt  erkannt  oder  hervorge- 
hoben ist. 

droBse  Perlode  TOn  PflauzentheUen.  2ur  Veranscbaulichung  des  Verlaufs  der  gros- 
sen Periode  theile  ich  hier  die  Resultate  eines  von  Strehl  'J  mit  Luplnus  albus  angestellten 
Versuches  mit.  Nachdem  die  Samen  gelieimt  und  die  Wurzel,  resp.  das  hypocolyle  Glied 
die  in  der  obersten  Horizontal  reihe  (lt. — ta.  Oct.)  verzeichnete  Lftnge  erreicht  hatten,  wur- 
den die  Pflanzen  in  Wasser  cnltivirt,  und  zwar  je  46  Pflanzen  am  Liebt  und  im  DnoUen 
gehallen.  Die  Verticalcolumnen  geben  weiterhin  den  aus  den  Hessungen  als  Mittel  gezo- 
genen Zuwachs  in  H  Stunden  für  eine  Pflanze  an  und  zwar  für  die  Wurzel  und  für  das 
hypocotyle  Glied.  In  der  untersten  Horizontalreihe  ist  die  mittlere  Unge  der  bezüglichen 
Orgaue  am  Schluss  des  Versuches  verzeichnet. 
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Wett«re  Znsammenstellungen  sind  in  der  angeführten  Literatur  und  In  Saclis'  Lehr- 
buch, IV.  Aufl.,  p.  78S  ludnden.  Stebler  hat  auch  die  grosse  Periode  des  Biattwachsthnms 
▼erfolgt.  Bin  Beispiel  für  eine  in  kurzer  Zeit  sieh  abwickelnde  grosse  Periode  liefern  die 
Versuche  von  Vioes  mit  PhycomyceA  nitena*). 

Die  obige  Tabelle  zeigt,  dass  die  Curve  fUr  dasWachsthum  der  Wurzel  steller  aufgleigt 
und  früher  das  Haiimam  erreicht,  als  die  WachsUmmscurve  des  hypocotylen  Gliedes. 
Diese  bei  Samenkeimung  leicht  ohne  weiteres  bemerkbare,  vorauseilende  Entwicklung  der 
Wurzel  ist  Übrigens  für  die  Pflanze  vorthejibaft ,  die  so  zunächst  festen  Fuss  Im  Boden 


4)  Onters.  ttberd.  Ungenwaohsthum  d.  Wnrzei  1874,  p.  4S  n.  11. 
Ij  Arbeil.  d.  WÜrab.  Institut«  1818,  Bd.  1,  p.  186. 
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fasst ').  Im  DunLlen  wird  in  dem  obigen ,  wie  in  den  meisten ,  jedocb  nicht  in  allen  Ver- 
sucben  Strehl'B  daa  Haxtmam  später  orreicbt.  Dieses  iit  auch  der  Fall  ta  einem  von  Sacbs 
(Lehrbncb,  IV.  Aufl.,  p.  is»)  mit  zwei  BlUtheaschanen  von  Fritilleria  imperlaÜB  aDgest«li> 
ten  Experimente. 

Den  verscitiedeoen  Verlauf  der  grossen  Cnrve  in  anglelchnamigen  Organen  denelben 
PBaoie  kann  vielfach  der  Augenschein  unmittelbar  lehren.  Ohne  viele  Beispiele  zu  nennen, 
erinnere  ich  daran,  dose  die  frühieltiger  angelegten  Blumenblätter  sehr  hfiuflg  EunHchst  von 
den  StaubgelBsaen  überholt  werden ,  um  weiterhin  wieder  aDSehnlicher  als  diese  lu  wach- 
sen, dass  jugendliche  BlBtter  in  der  Knospe  den  Scheitel  des  Stengels  erheblich  UberregeD, 
auch  wenn  das  trennende  Internodium  endlich  sehr  ansehnliche  Lange  erreicht.  Beispiele 
für  längere  Zeil  sehr  flach  verlautende ,  dann  schnell  steigende  Curven  sind  gleichfalls  ans 
den  entwi  ckluDgsgeschi  cht]  ich  en  Erfahrungen  vielfach  zunehmen.  So  wachst  der  Sporo- 
goniumstiel  der  Lebermoose  zunächst  sehr  langsam,  erreicht  z.  B.  nach  Askenesy*)  bei 
Pellie  epiphylla  wahrend  einiger  Monate  1—1  mm,  wird  aber  dann  in  S — 4  Tagen  bis  80  mm 
lang.  Im  $  %S  (Bd.  II)  worden  femer  Falle  genannt,  in  denen  Knospen  der  Baume,  Zwie- 
beln u.  s.  w.  längere  Zeit  in  Ruhe  oder  fast  in  Ruhe  verharren ,  auch  wenn  die  Umgebung 
geeignete  Entwicklungsbediagungen  bietet. 

Die  TeTtheilnnK  des  WaehBthnms  in  der  Wurzel  veranschaulicht  Fig.  fl ,  p.  70 ,  in 
der  die  Harken  ursprünglich  Hquidlstant  waren.  Als  Beleg  führe  ich  hier  femer  einen  Ver- 
such  von  Sachs^  mit  Faba  vulgaris  an ,  deren  Wurzeln  in  Wasser  sich  befanden  und  von 
der  Spitze  [Zone  Ij  ab  beginnend  durch  Tuscbstricbe  in  Zonen  von  1  mm  getbeilt  waren. 
Die  Zuwachse  geben  die  Verlängerung  dieser  Zonen  au.  Die  Wurzel  war  enbngs  ongetähr 
%  cm  lang,  Temperatur  IS— ISO  C. 

Wuriel  von  Faba  vulgaris. 
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Weiter  theile  ich  hier  mit  ein  von  Sechs*]  mit  einer  Luftwurzel  von  Philodendron 
Selloum  angestelltes  Experiment.  Die  00  cm  lange  kräftige  Luftwurzel  wurde  von  derSpilze 
.11  aus  in  B  mm  lange  Zonen  getheilt  und  im  Dunklen  iu  feuchter  Luft  wachsen  gelassen, 
Temperatur  I7,ii— li,oo  C.  (e.  umstehende  Tabelle). 

Zur  CharakterisUk  des  basipetelen  Wechathums  in  einer  Intercalaren  Zone  fUhre  leb 
Dach  Steblerit]  die  Zuwacbsbewegung  in  einem  Blatte  von  Alllum  cepa  an ,  das  relativ  früh 
an  der  Spitze  sein  Wachsthum  einslelll.  Auf  dss  durch  Entfernung  der  umgebenden  Blat- 
ter freigelegte  Blatt  waren ,  von  der  Insertionsstelle  ab  mit  I  beginnende  Tuschmarken  in 
einem  Abstand  von  S,S  mm  aufgetragen.  Die  Zuwachse  dieser  wurden  dann  [n  Intervallen 
von  14  Stunden  vom  8.  bis  IB.  Harz  gemessen.    In  der  umstehenden  Tabelle  sind  nur 

I)  Heber  GewichtsverbBitniss  zwischen  Wurzel  und  oberirdischen  Pflanzentbeilen  vgl. 
u.  a.  F.  Haberlsndt,  Bolen.  Jsbresb.  ISIS,  p.  814. 
i]  Bot.  Ztg.  1874,  p.  1B7. 

S]  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1878,  Bd.  I,  p.  414.  4)  L.  c,  p.  SS4. 

S)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  I37S,  Bd.  II,  p.  ST. 


3y  Google 


Knmm«  d*r 
Eon« 

ZiinchulnJ*M8ti 
1      «.l.T.«       1       «>i.T.H, 

.m  3,  Tm 

mni 

X 

t,9 

0,0 

IX 

€,S 

0,0 

vm 

g,t 

0,0 

VII 

4,0 

0,0 

VI 

'.* 

0,1 

V 

2,0 

a,s 

IV 

t.' 

8,8 

III 

<." 

6,0 

II 

4.0 

8,S 

I 

0,8 

!,« 

Gesammt- 

za  wachs 

9,i 

4S,0 

■  47,0 

uintelne  MessuDgeD  and  ausserdem  die  Summen  der  Partialmwacbse  für  jede  Zone  ver- 
zeichnet. Id  Zone  III  gebt  die  Scheide  in  die  Lamioa  über.  Die  Temperatur  schwankte 
zwlsdien  4>— 1|0  C,  die  POaaie  beftnd  sich  am  Licht. 
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Zahlreiche  Belege,  iQ  denen  die  Zuwachsbeweguog  auf  solche  Weise  ermittelt  wurde, 
bieten  die  in  diesem  Paragraph  citirten  Arbeilen.  Ausserdem  nenne  ich  noch  J.  Schmilz'), 
der  eine  Anzahl  derartiger  Beobachtungeu  ao  einigen  Pilzen  (Hypoxylon ,  Hbizomorpba, 
Thelephors)  ao  stell  le. 

Durch  eolcbe  Merkjrungen  wird  naIUriidi  die  tbatsäcblicbe  Lege  der^rössten  Wechs- 
.  thumsschnelligkeil  nur  dann  annähernd  genau  aufgefunden ,  wenn  die  llessnng  nach  kür- 
zerem Zeitmterva  II  vorgenommen  wird  und  übrigens  die  Uarken  nicht  weit  von  einander 
entlernt  sind.  Denn  nicht  alle  Querschnitte  einer  4  mm  langen  Zone  wachsen  gleicbinjissig 
und  haben  zudem  elae  verSuderlicheWachsthumsschneüigkeit.  SolHllt  in  derauf  Vicia  faba 
bezüglichen  Tabelle  gemtss  den  nach  6  Stunden  vollen ommenen  Messungen  die  grflssle 
Wachgthumeschnelligkeit  in  die  Zonen  IV  nnd  V,  wird  aber  in  der  Zone  n  gefunden,  wenn 
die  Zuwachse  in  SS  Stunden  zu  Grunde  gelegt  werden.  In  dieser  Zeit  bat  eben  die  der  Zone 
II  zugehörige  Partie  ihr  Wach slhum  allmählich  gesteigert,  wahrend  sie  von  dem  Vegela- 


4)  Linnaea  IStS,  Bd.  4 


,  p.  «ST,  tea,  S41. 
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tionspuDkt  dnroh  das  Wacbsthum  ia  Zone  I  «Dtternt  wurde,  uDd  Jedes  einzelne  Znwachsele- 
mcnl  Id  Zone  1  wird  in  der  Folge  einrnsl  die  RegtoD  grässter  Wachs thumssch Del ligkeil  ein- 
nebmen,  die  dauernd  sich  in  annülierDd  gleicher  EntlernuDg  vom  VegelatioaapuDlit  hält';. 
In  den  Tabellen  sind  nur  die  direct  gefundenen  Zuwachse  verzeichoet,  welche  nalürlich 
mit  der  auf  i  mm  als  Einbeit  belogenen  mutieren  Wachsthumsschnelligkeit  dann  nicht  über- 
einstimmen ,  wenn  die  Harken  eine  andere  Distanz  hatten.  So  würde  i.  B.,  da  in  S  mm 
laogeZoDen  getheill  war,  die  mittlere  WacbsthumsscbnelligkeitwBhrend  der  ersten  It  Stun- 
den für  Zone  V  an  der  Luftwurzel  von  Philodendron  0,4  mm  sein ,  und  da  diese  Zone  nach 

tB  Stunden  9  mm  lang  geworden  wer,  am  I.  Tage  — jj—  ^  0,378  mm  beiragen ,  also  binler 
der  ursprünglichen  W a cbsth um sgesch windigkeit  lortlck bleiben,  obgleich  die  für  die  IHnger 
gewordene  Zone  gemessenen  Zuwachse  ansehDÜcher  ausSelen.  In  den  obigen  Tabellen 
sind  nur  die  wirklich  gemessenen  Zuwachse  mitgetheilt,  und  die  fettgedruckten  Zahlen  ge- 
ben nur  für  diese  das  MeKimum  an,  wahrend  die  grOasle  Wachsthumsschnelligkeit  für  die 
folgenden  Beohachtungszeitea  anf  eine  andere  Zone  fallen  kann.  Die  Umrechnung  habe 
Ich  indess  absichtlich  unterlassen ,  da  ja  die  ersten,  auf  aquidistante  Marken  als  Atisgsngs- 
puukt  bezogenen  Zuwachse  die  Vertheilung  der  Zuwachsbewe^ng  in  den  Objecten  kenn- 
zeichnen. 

Die  wachsende  Zone  ist  nach  obigen  Tabellen  in  der  Wurzel  von  Faba  t  mm ,  in  der 
von  Philodendron  tS  mm  lang.  Von  der  individuellen  Veränderlichkeit  der  Lange  der 
wachsenden  Region  und  der  Lage  der  maximalen  Zuwachsbewegung  gel>en  u.  a.  die  Beob- 
achtungen von  Sachs  (I.  c. ,  p.  S99}  an  den  Loftwuraeln  von  Honslera  deliciosa  Kennlniss. 
In  zwei  Fallen  wurde  z,  B.  die  Wachst humszone  70  mm,  resp.  SO  mm  lang  gefunden,  wah- 
rend die  ansehnlichste  Wachsthumsschnelligkeit  SS  mm ,  resp.  10  mm  hinter  der  Wurzel- 
spitze  tag ,  Im  ersten  Falle  also  vor ,  im  zweiten  Falle  hinter  die  Mitte  der  wachsenden  Re- 
gion fiel.  Die  letzte  obiger  Tabellen  lasst  aus  den  Znwachswerthen  immerhin  soviel  her- 
auslesen, dass  die  Wachsthumszone  allmählich  eingeschränkt  wird,  und  Wechsibum  vor 
dem  Ericischen  dieses  nur  in  einer  oberhalb  der  Scheide  liegenden  Region  bemerkllch  ist. 
Zwischen  dem  9. — 40.  MSrz  machen  sich  in  diesem  Blatt  zwei  Wacbstbumsmaxima  bemerk- 
lieb, lieber  die  häufigere  Ausbildung  solcher  in  Internodien  wurde  oben  geredet,  hier  sei 
noch  bemerkt,  dass  wahrend  der  undulirenden  Nutation  in  den  beiden  entgegengesetzten 
KrUmmungsbogen  je  ein  Wachst humsmaiimum  sich  einfindet,  nach  Geradeslreckung  des 
Inlernodiums  aber  wieder  nur  ein  Wechslbumsmaiimum  besteht^].  Femer  dlirften  nach 
Hofmeisters)  ^\g  Gliederzelten  der  In  der  ganzen  Lange  ihres  Fadens  wachsenden  Spirogyra 
princeps  an  ihren  beiden  Enden  weniger  wachsen,  als  in  einer  freilich  breiten  mittleren 
Region,  da  in  dieser  die  Zellwandung  weniger  stark  doppelt  brechend  auf  Licht  wirkt,  also 
die  Beschaffenheit  jüngerer  Zellwandung  bewahrt.  Für  Pterolhamnion  wurde  aus  anderen 
und  sichereren  Anhaltspunkten ,  wie  schon  mitgetheilt,  von  Nagelt  eine  ungleiche  Verthei- 
lung der  Wachsthumsschnelligkeit  in  den  Gliedzellen  erschlossen. 

In  dem  Aufbau  der  Pflanze  gegebene  Harken  können  überhaupt  ausgedehnter,  als  bis- 
her geschehen,  zur  Beurtheilung  der  Zuwachsbewegung  benutzt  werden.  In  der  einzelligen 
Caulerpa  bilden  u.  e.  die  Ansalzslellen  der  den  Zeitraum  durchziehenden  Balken  brauch- 
bare Harken  ,  die  in  gewissen  Rliiioiden  von  Marcbantiaceen  in  den  nach  dem  Innenraum 
vorspringenden  Proluberanzen  gegeben  sind.  Auch  demonslrirten  NSgeli  und  Schwende- 
ner*)  aus  der  Lage  der  Streif  nn  gen  die  intercalare  Wachstbumszone  in  der  Zell  wand  von 
Rhabdonema  adriaticum,  welche  ihrer  Kleinheit  halber  das  Anbringen  künstlicher  Harken 
nicht  gestattet.    Die  Benutzung  natürlicher  Harken  gewahrt  u.  a.  auch  den  Vorlheil,  bis  in 

1]  Wird  der  Vegelationspunkt  entfernt,  so  durchlaufen  die  unverietzten  Internodien 
nach  Harting  (Wamemingen  over  d.  groi  d.  planten  1B4S,  p.  7  ,  Separstabz.  aus  Tijdschr.  v. 
Nat.  Gesch.  en  Physiol.,  Bd.  O)  wesentlich  ihren  normalen  Entwicklungsgang.  Analoges  fand 
Sachs  (I.  c. ,  p.  tSS)  Für  die  noch  wachsenden  Regionen  der  Wurzel  nach  Entfernung  der 
Spitze  dieser. 

i)  Wiesner,  Die  undulirende  Nutation  der  Internodien  ISTS,  p.  80  n.  St.  Separatabz. 
aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  71,  Abth.  1.   (Vgl.  II,  i  4t.) 

3)  Jahreshefte  d.  Ver.  f.  vaterl.  Naturkunde  in  Württemberg  1874,  Jahrg.  SO,  p.  S49. 

t)  Uikroskop  I8T7,  11.  Aufl.,  p.  S4S. 
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die  Knospe  hinein,  oliDe  eine  zuvorige  Verletzung  dieser,  in  der  p.  S9  erttrierten  Weise  den 
WBChslhumsvorgaDg  der  Internodien  beQrtheilen  in  litinnen.  Auf  die  Grosse  der  eben  ge- 
bildeten Segmente  und  ihre  fernere  Zunahme  gründen  sich,  soweit  sich  aus  der  vorläufigen 
Mlltheilung  entnehmen  lässt,  die  Erwägungen  Weslermaier's  <] ,  nach  denen  bei  DIclyota, 
Uypoglossnm,  Helzgerie,  Satvjnia,  Equisetum,Selag<neila  dasMaiimam  der  Volomzunahme 
entweder  in  der  Scbeltelzelle  selbst  oder  In  den  Jüngsten  Segmenten  liegt.  Früher  iat  übri- 
gen« schon  erwAbOt,  dass  in  concreten  FHUen,  wie  bei  Sphecelaria,  alle  Zuwachsbew^ung 
in  die  Scbeitelzelle  fBllt.  ' 


Wachsthumsgeschwindigkeit. 

§  18.  Die  Gesamm(  Verlängerung  eines  Organes,  somit  auch  die  Schnellig- 
keit, mit  der  die  als  Vegetationspunct  thdtige  oder  die  schon  ausgewadisene 
Spitze  eines  Pflanzentheils  im  Raum  fortrückt ,  ei^ibt  sich  als  Resultante  aus 
den  Zuwachsbewegungen  in  den  einzelnen  Zonen  und  ist,  ausser  von  der 
Wachsthumsschnelligkeit  in  diesen,  von  der  Länge  der  wachsenden  Region 
abhängig.  Lage  und  Wacbsthumsvertheilung  in  der  wachsenden  Region  ist 
natürlich  aus  dem  Gesammtzuwachs  nicht  zu  entnehmen ,  der,  bezogen  auf 
die  Lange  der  wachsenden  Kegion,  im  Allgemeinen  eine  geringere  mittlere 
Wachsthnmssch Helligkeit  liefern  muss,  als  sie  den  am  schnellsten  wachsenden 
Zonen  zukommt.  Die, hinsichtlich  des  Gesa mmtzu wach ses  weitgebenden  spezi- 
fischen Unterschiede  lehrt  schon  die  Erfahrung,  dass  einige  Pflanzen  nur  sehr 
langsam ,  andere  sehr  schnell  sich  vergrOssem ;  einige  extreme  Beispiele  sind 
unten  mitgelheilt. 

Abgesehen  von  den  täglichen  und  jährlichen  Hebungen  und  Senkungen 
der  Zuwachsbewegung,  die  weiterhin  in  ihrer  Beziehung  zur  Aussenwelt  ge- 
schildert werden  (§  23 — 25),  rUckt  die  Spitze  nicht  gleichförmig,  sondern  bald 
langsamer,  bald  schneller  fort,  und  beschreibt  dabei,  auch  wenn  der  Pflanzen- 
theil selbst  gerade  ausfällt,  eine  mehr  oder  weniger  wellige  oder  schrauhen- 
fbrmige  Linie  im  Räume.  So  wenigstens  ist  es  sicher  bei  vielen  Pflanzen,  und 
die  bisherigen  Beobachtungen  gestatten  nicht,  ein  gänzliches  Fehlen  der  Nala- 
tionen  (der  die  Spitze  von  der  geraden  Bahn  ablenkenden  Bewegung)  oder  der 
anderen  Wachsthumsoscillationen  zu  behaupten.  Freilich  bestehen  auch  hier 
weitgehende  spezifische  Differenzen,  und  während  die  Mutationen  einiger  Pflan- 
zen sehr  aufi'allende  oder  in  einem  schnellen  Tempo  sich  abwickelnde  sind, 
spielen  sich  bei  anderen  Pflanzen  nur  langsame  oder  nur  ilurch  verfeinerte 
Beobachtungsmethoden  bemerkbare  Nutationen  ab.  Auf  die  Verbi^itung  dieser 
Mutationen  werden  wir  erst  weiterhin  (II,  §  43)  zu  sprechen  kommen,  um  hier 
nur  die  in  kürzeren  Intervallen  sich  vollziehenden  Hebungen  und  Senkungen 
des  Wachsens  zu  besprechen,  welche  freilich  immer  in  den  in  Folge  ungleich- 
massigen  Wachsthums  nutirenden  Pflanzen  thätig  sind,  übrigens  auch  ohne  auf- 
fallende Mutation  zu  Stande  kommen. 

Fassen  wir  nur  das  Fortrücken  der  Spitze  eines  Pflanzentheils  im  Baume 
ins  Augo,  so  sind  zwar  die  bisherigen  Beobachtungen  nicht  geeignet,   ganz  ge- 

i]  Verhandl.  d.  Brandenburger  Bot.  Vereins,  Früfajahrsversammlung  4884.  Vgl.  such 
Nagell  u.  Leilgeb,  Entstehung  und  Wachsthum  d.  Wurzeln,  in  NSgell'B  Beitrugen  t.  wiss.  BoU 
ISSS,  Hetl  i,  p.  9t  i  Sachs,  Arbeit,  d.  Wttrzb.  Instituts  IBTB,  p.  »1. 


rfbyGOOgIC 


Die  ZuwBChsbewegung.  g] 

naue  Auskunft  über  Ausdehoung  und  Zeitdauer  dieser  von  äusseren  Verh&lt- 
nissen  unabhängigen,  also  autonouien  oder  spontanen  WachstbumsoscinattoneDi] 
zu  geben,  iramerhin  genügend,  um  ihre  Existenz  zu  kennzeichnen.  Die  Dauer 
einer  Hebung  und  Senkung  umfasst  augenscheinlich  bei  einigen  Pflanzen  einen 
Zeitraum  von  ein  oder  einigen  Stunden ,  geht  aber  bei  anderen  Pflanzen  auf 
'  '4  Stunde  und  wohl  noch  viel  kUnere  Zeit  zurück.  Uebrigens  scheinen  die  an 
derselben  Pflanze  aufeinanderfolgenden  Oscillationen  ungleiche  Zeitdauer  und 
Amplitude  babeo  zu  küonen,  und  vielleicht  setzt  sich  eine  jede  Wello  der 
Curve  wieder  aus  kleineren  Oscillationen  zusammen,  welche  die  bisherigen 
Beobachtungen  nicht  mit  Sicherheit  anzeigen.  Dass  solche  von  dem  Wechsel 
äusserer  Verhaltnisse  unabhängige  Oscillationen  bestehen,  ergibt  sich  aus  der 
Fortdauer  dieser  unter  constanten  äusseren  Bedingungen.  Auch  sind  die  durch 
Wachsthumsscbwankungen  erzielten  Nutalionen  autonomen  Ursprungs. 

FUr  manche  Falle  ist  auch  bekannt,  dass  die  Curve  der  Wachsthums- 
schnelligkeit  für  ein  bestimmtes  Zuwachselement  autonome  Hebungen  und 
Senkungen  besitzt,  ja  wahrscheinlich  ist  dieses  sogar  der  normale  Wachsthums- 
verlauf  ftlr  jede  einzelne  ,  noch  so  niedrig  gewählte  Querplatte  eines  Pflanzen- 
theils. So  muss  es  übrigens  nicht  nothwendig  sein,  wenn  die  Spitze  abwech- 
selnd beschleunigt  oder  verlangsamt  fortrückt ,  da  ein  solcher  Gang  auch  dann 
möglich  ist,  wenn  jedes  einzelne  Zuwachselement  eine  grosse  Curve  ohne 
secundare  Haxima  und  Minima  durchlauft.  Denn  wenn,  "wie  sehr  gewöhnlich 
im  Stengel,  die  grossen  Curven  der  successiv  gebildeten  Zuwachselemente  einen 
verschiedenen  Verlauf  nehmen,  kenn  natürlich  als  Resultante  die  Schnelligkeit 
variiren ,  mit  welcher  die  Spitze  des  Stengels  fortgestossen  wird.  In  wie  weit 
aus  diesem  Umstand  Oscillationen  der  Zuwachsbewegung  entspringen,  Ist  bis 
dahin  nicht  naher  untersucht ,  und  ebenso  wurde  in  gegebenen  Fallen  nicht 
naher  ermittelt ,  welchen  Einfluss  etwa  die  von  umhüllenden  und  umschei- 
denden Blattern  ausgehenden  mechanischen  Hemmungen  halten. 

Die  letztgenannten  Hemmungen  fallen  indess  bei  Wurzeln  weg,   welche 

nach  eigenen  Erfahrungen  gleichfalls  eine  auf-  und  absteigende  Curve  liefeni, 

sowohl  für  das  Fortrücken  der  Spitze  als  für  den  viertelstundig  gemessenen 

Zuwachs  einer  1  mm  langen,  in  der  schnellst  wachsenden  Region  gelegenen 

Zone.    Evident  ist  femer  das  Auf-  und  Abwalten  der  Zuwachsbewegung  in  den 

ruckweise  sich  verlUngemden  Fäden  von  Oedogonium.   Weiter  erfordert  es  ja 

nothwendig  Variationen  der  Wachsthumsschnelligkeit  in  Zonen  der  wachsenden 

Region ,  um  die  durch  Wachsthum  erzeugten  Nutationen  zu  erzielen ,  und  mit 

der  Verbreitung  dieser  in  Stengeln,  Wurzeln  u.  s.  w.  ist  auch  die  Verbreitung 

einer  wechselnden  Wachsthumsschnelligkeit  in  einzelnen  Querzonen  erwiesen. 

Als  elDen  scbünen  Beleg  für  das  Auf-  und  Abwallen  der  Zuwschsbewegung  tbeile  ich 

hier  von  Hofmeister']  an  Spirogyra  priDceps  angestellte  Hesauagen  mit.  In  deo  GliedzelleD 

dieser  lebhaR  nutireodea  nnd  dabei  ihre  FSdsD  weit  einkrümmeDden  Alge  scbreitet  das 

Wachstbam  längere  Zeil,  bis  standenlaog,  nur  sebr  langsam  fort,  bis  dann  wBbrend  einiger 

Minuten  ein  sehr  rasches  Wacbsthum  Platz  greift ,  welches  eine  Gliedzelle  in  der  Hinute 

um  0,00  mm  Jiis  0,018  mm,  d.  b.  um  7— TVi  Proc.  ihrer  eigenen  Lange  vergrtissern  kann. 


I)  Von  Sachs  (Arbelt.  d.  WUnb.  Instituts  1873,  Bd.  I,  p.  133)  slossweise  Aenderungen 
des  Wacbslhums  genannt. 

1)  Jahreshefte  d.  Vereins  t.  vaterl.  Naturkunde  in  Württemberg  187t,  Jahrg.  SO,  p.333. 

Pfaffar.  FaanunphM>ol<>E>o-  "- 
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Die  Messungen  wurden  bei  ISOfacher  Vergrif sserang  angestellt ,  wobei  ein  Scaleotheit  des 
SchrBUbenmiLromelers  0,00179  mm,  der  «-ahrschelnlicbe  Messungsfehler  ^/lo  eines  Scaien- 
tbeils  betrug.  Nachstehend  ist  in  abgekürzter  Form  einer  der  Hofmeister'sciten  Versurlie 
(Vers.  [,  p.  ist)  mitgetheilt,  in  welchem  das  Endzeilen  paar  eines  Fadens  gemessen  wurde. 
Angegeben  sind  die  direcl  abgelesenen  Scatentheile  und  die  in  diesen  ausgedrü etilen  mitt- 
leren Zuwachse  für  1  Minute  des  zwischen  i  Ablesungen  verflossenen  Zeitraums. 
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Eine  zwar  noch  nicht  direct  gemessene,  aber  jedenfalls  ansehnliche  zeitweise  Beschleu- 
nigung des  Wacbsthums  erfahren  offenbar  die  sieb  tbellenden  Zellen  von  Oedogonium. 
In  diesen  wird  bekanntlich  ein  ZellstoSring  angelegt,  dann  reisst  die  Muttenellwand  und 
durch  Dehnung  jenes  wird  ein  cytindrisches  WandungsstUck  von  erheblicher  LHnge  einge- 
schaltet. Da  aber  diese  Dehnung  sehr  schneit  von  statten  gebt,  in  günsligen  Fallen  in  einer 
oder  in  wenigen  Minuten  zum  grüssten  Theil  vollendet  ist,  so  moss  jedenfalls  eine  bedeu- 
tende Beschleunigung  des  Wacbsthums  der  bezüglichen  Zelle  sIsttSnden,  die  zuvor  augen- 
scheinlich nur  sehr  lahgsaro ,  vielleicht  kaum  an  Lange  zunahm.  Diese  Pausen  langsamen 
Wacbsthums  werden  immerhin  einige  Zeit  umfassen ,  da  nach  Hofmeister  <j  bei  warmem 
Wetter  vom  ersten  Siebtbarwerden  des  ZellstolTr Inges  bis  zu  dessen  Dehnung  1  Stunden 
vergehen.  Bei  Messung  des  Zuwachses  eines  vielzelligen  Fadens  müssen  nattirlich  Wachs- 
thnmsbeschleunigungen  in  kürzeren  Intervallen  auftreten.  Dass  diese  aus  inneren  Ursachen 
entspringen,  ist  klar,  und  auch  bei  Spirogyra  ist  es  gewiss  nicht  anders ,  obgleich  aus  Hof- 
meister'schen  Mitibellungen  nicht  zu  entnehmen  ist ,  ob  alle  Sorgfalt  auf  vollkommene  Con- 
Stanz  der  äusseren  Bedingungen  verwandt  wurde. 

Als  ich  an  einer  Wurzel  von  Vicia  faba  In  der  schnellst  wachsenden  Region  eine  an- 
nähernd I  mm  lange  Zone  In  '/jstündigen  Inlen-allen  auf  ihre  Wachsthumsschnelligkeil 
prüfte,  fand  ich  im  Maximum  bis  zu  7  Proc.  steigende  Abweichungen  von  dermltileren 
Wachst bumsschn eil igkelt  der  bezüglichen  Zone,  die  ungefSbr  0,1  mm  pro  Stunde  betrug. 
Die  Wurzel  befand  sich  dabei  vertical  siebend  in  Wasser,  dessen  Temperatur  durchaus 
conslant  blieb.  Die  Ablesungen  geschahen  Imlkrometrisch  an  1  Kanten  der  aufgetragenen 
Taschmarken  mit  einem  horizontal  gestellten  Mikroskop  und  gestatteten  eine  Genauigkeit 
bis  zu  ViDo  ™ni-  Bei  Bestimmungen  des  Gesammtzuwschses  ergaben  sich  gieicbfalls  nicht 
unerhebliche  Hebungen  und  Senkungen  der  Wachslhumsscbnelligkelt-]. 

Auf  den  Gesammlzu wachs  an  Stengeln  ,  BlüthenschBften  u.  s.  w.  beziehen  sich  auch 
die  Untersuchungen  von  Sachs*!  und  Beinke*;,  aus  denen  gleichfalls  hervorgeht,  dass  aulo- 

1)  Pdanzenzelle  IBST,  p.  <0i.  —  Uelwr  den  Vorgang  vgl.  auch  SIrasburger,  Zellbildung 
nnd  Zelltheilung  1880,  III.  Aufl.,  p.  161. 

3>  Solciie  fand  auch  Askenasy,  Flora  1873,  p.  118.  Vgl.  auch  Strahl ,  Unters.  Über  das 
Langen  wachst  hum  d.  Wurzel  1874,  p.  4B. 

3]  Arbeil.  d.  Bot.  Instlt.  in  WUrzburg  (871,  Bd.  I,  p.  10S. 

4)  Unters,  über  d.  Wachsthumsgesch windigkeit,  Separalabz.  ausVerhandl.  d.  bot.  Ver- 
eins für  Brandenburg  1871,  Bd.  14;  Bot.  Ztg.  1K78,  p.  111. 


,dbyGoo<^Ie 


Die  Zuwacbsbewegung.  83 

nome  Oscillelionen  des  Wachsibums  bestehen.  Jedenfalls  treten  solche  bei  i «— '/t^lUndi- 
gen  BcobachtungeD  bervor,  wBhreDd  es  iweifelbaft  bleiben  muss,  ob  die  Hebnogen  und 
Senkungen  innerhalb  weniger  Uinnlen ,  welche  Reinke  annimmt ,  nicbt  durch  Fehler  der 
BeobBchlungsmetbode  eraielt  sind.  Jedenfaltg  bieten  die  Eiperimeate  Reinke's  keine  Ga- 
rantie, dass  geringe  Nntationen,  Ausdehnung  der  Drahte,  mit  denen  die  Pflanze  an  die  Ap- 
parate geiiuppell  war,  u.  s.  w.,  nicht  die  Ursache  kleiner  Schwankungen  wurden.  —  Uebri- 
gens  finden  sieb  die  autonomen  Osciliationeo  an  den  im  Licht  und  im  Dunklen  cullivirten 
Pflanzen ,  und  begreiflieber  Weise  haben  die  in  verschiedenen  Pflanzen  gleichzeitig  ststl- 
Ondenden  Schwankungen  keinen  gleichsinnigen  Verlaut,  wie  es  Tür  die  durch  den  Wechsel 
Süsserer  Verhältnisse  veranlassten  Wachst huinsverSademn gen  der  Fell  sein  würde. 

Voraussichtlich  sind  auch  die  von  Casparyi]  an  den  Bllttem  von  Victoria  regia  beob- 
achteten, «ich  in  kürzeren  Intervallen  wiederholenden  WachsthurosscbwankuDgeD  theil- 
weis«  autonome  Oscillationen  ,  doch  fehlt  der  exacte  Beweis  fUr  Unabb^nglgkelt  von  Süsse- 
ren Verhültnissen.  Das  gilt  auch  fUr  die  Beobachtungen  Pfltzer's^  an  Anc^listes  Closlerii, 
in  denen  die  Reibung  an  ObJecItrSger  und  Deckglas  ein  influirender  Factor  gewesen  sein 
kann.  ThatsScblicb  fand  Pflizer  schon  innerhalb  einiger  Minuten  die  Schnelligkeit  varürend, 
mit  der  die  Hyphensptize  dieses  Pilzes  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  fortrückte. 

Der  Verlauf  der  autonomen  Oscillationen  kürzerer  Dsuer  wird  kaum  durch  die  bisbe- 
rigen  Beobacbtungan  eiset  gekennzeichnet.  Uebrigens  scheinen  an  Stengeln,  auch  nach 
Hofmeisler's  Beobachtungen  an  SpirogjTa ,  die  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  Schwan- 
lEuagtn  nach  Zeitdauer  und  Ampiitnde  wesentlich  verschieden  sein  zu  können. 

DerAnstoss  zu  diesen  autonomen  Oscillationen  gehl  von  inneren  unbekannten  Ursachen 
ans ,  und  offenbar  werden  mit  den  verschiedenen  mechanischen  Mitteln  Schwankungen  er- 
zielt, die  einen  Einfluss  auf  das  Wacbsthum  haben.  Eine  Zerrelssung  der  relativ  resisten- 
ten Zellhaut ,  wie  aie  hei  Oedogonium  zu  Stande  kommt ,  Ist  u.  a.  bei  Spirogyra  nicht  be- 
merklich ,  übrigens  mdgen  In  Gewebecomplexen  gleichfalls  plötzliche  Ausgleichungen  von 
Spannungen  zuweilen  wirksam  sein.  Ausserdem  ist  bekannt,  dass  ohne  Wacbsthum  und  in 
vorübergehender  Weise  in  Bewegungsgelenken  die  Dehnkrflfte  veriiren,  durch  solche  Oscil- 
lationen aber  würden  in  wachsenden  Organen  gleichfalls  Hebungen ,  resp,  Senkungen  der 
Zuwachsbewegung  erzeugt  werden. 

drSsse  der  ZiwKchsbewegriiBff«  Als  Beispiel  schnellen  Wachst  hu  ms  sei  hier  emHhnl, 
dass  der  Stengel  von  Bambusa  arundiaacea  in  Kew  wahrend  H  Stunden  sich  um  1,609 — 
0,641  m  [k  1'— 3'  engl.) ,  also  pro  Hinute,  wenn  wir  den  grOssten  Zuwachs  berücksichti- 
gen ,  um  0,641  mm  sich  verlängerte.  Auch  von  anderen  Bambusa-Arten  werden  schnelk' 
Verlangerungen  berichtet.  Nach  Wallich  nahm  z.  B.  Bambusa  gigantea  in  ihrer  Heimath  - 
In  St  Tagen  um  T,8S  m  \30»"  engl.)  zu^J.  Sehr  schnell  vergrCssert  sich  auch  das  Blatt  von 
Victoria  regia,  das  nach  Caspary*)  in  i4  Stunden  um  808,8  mm  in  die  Lange  und  um 
867  mm  in  die  Breite  wuchs  (also  pro  Minute  BreUonzuwacbs->0,3SS  mm).  Der  Gesamml- 
zuwachs  vollzieht  sich  aber  hier  in  einer  relativ  langen  wachsenden  Region  und  die  Wacbs- 
thum gschne  II  igkeit  ist  deshalb  für  nicht  wenige  kleinere  Pflanzen  ansehnlicher.  So  für  Co- 
prinus  stercorarius ,  dessen  Stiel  wahrend  seiner  lebhaftesten  Streckung  nach  Brefeldsj  pro 
Stunde  um  Vi  Zoll  [E^riser?  >=  1S,S  mm),  also  pro  Minute  um  a,llS  mm  sich  verlängerte, 
ferner  für  Ancjliates  Closterii,  dessen  Hyphenspitze  PQtzer  [I.  C.)  im  Maximum  um  0,t  mm 
pro  Hinute  fortrückend  fand.  Auch  in  diesen  Fallen  ist  die  Lange  der  wachsenden  Zone 
und  damit  die  mittlere  Wachsthumsschnelligkeit  nicht  bestimmt.  Die  grossleWachsthums- 
schnelligkeit  wurde  bisher  von  Askenasy^j  für  dieStaubftden  vonTrItIcum  und  Seeale  beob- 
achtet, welche,  zwischen  den  Spelzen  eingeklemmt,  am  Wacbsthum  gehindert  sind,  und 
mit  der  Befreiung  von  diesem  Hemmniss,  d.  b.  mit  Auseinanderweicheo  der  Spelzen,  sich 
nun  sehr  schnell  verlangem,  so  dasa  sie  in  weniger  als  '/i  Stande  von  S— 8  mmaufia— ts 
mm  heranwachsen.  In  der  ersten  Zeil  dieses  rapiden  Wachsens  bat  u.  a.  Askenasy  inner- 
halb 1  Minuten  eine  Verlängerung  eines  Filaments  von  ^  mm  auf  7  mm  ,  also  pro  Minute 

))  Flora  l8Sfl,  p.  167.  1)  Monatsber.  d.  Berlin,  Akad.  4STi,  p.  884. 

1)  Diese  u.  a.  Angaben  bei  Caspary,  Flora  I8S6,  p,  1S9.  4)  L.  c,  p.  tt«. 

fi)  Vnters.  über  Schimmelpilze  487T,  Heft  8,  p.  64. 

fl)  Verhandl.  d.  naiurh  -med.  Vereins  in  Heidelberg  4879,  N.  F.,  H,  p.  W. 
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eine  VeriaDgenmg  am  S7,B  Proceoi  gefunden.  Ferner  ist  die  WachsihumageschwiDdlgkeit 
ansehDiicb  In  den  Pbesen  schnellsten  Wachstbume  bei  Spirogyre ,  deren  Gliedzellen  pro 
Minute  um  T^-T'/i  Proc.  Ibrer  Länge  zunehmen  (vgl.  p.  81) .  In  der  schnellst  wachsenden 
Region  von  Faba  vulgaris  fand  u,  a.  Sachs  ■]  einmal  eine  zuvor  1  mm  lange  Zone  in  S  Stun- 
den auf  S,a  mm  vergrössert,  woraus  sich  die  mittlere  Wachsthamsschoelligkeit  pro  Minute 
tu  0,tl)B(  mm  berechnet. 

Zumeist  ist  indess  die  Zuwachsbewegung  geringer,  und  manche  Pflanzen  vergrössero 
sieb  bekanntlich  nur  sehr  langsam.  Unter  den  niederen  Pflanzen  zahlen  u.  a.  die  meisten 
stein  bewohn  enden  nnd  rtndenbewohnenden  Flechten  zu  den  sehr  langsam  wachsenden 
Pflanzen,  über  deren  Vergrösserung  einige  Beobachtungen  von  C.  F.  W.  Meyer*)  vorliegen. 
Weitere  Beispiele  tat  die  Schnelligkeit  derZuwachsbewegnng  finden  aicb  in  den  dasWachs- 
tbnm  behandelnden  citirten  Arbeiten,  Ausserdem  mag  hier  noch  hinsichtlich  des  Wachs- 
Ihums  von  Pilzen  hingewiesen  sein  euFH.  Holfmann,  Jahrb.  f.  wiss.Bot.  18<0,  Bd.  S,  p.  »3; 
Loew,  Verhandl.  d.  zool,-bot.  Ges.  in  Wien  1867,  p.  83*,  u.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  18SS— 70, 
Bd.  7,  p.  iH;  i.  Schmitz,  Linnaaa  t8ts,  Bd.  <1,  p.  tS7.  Beobachtungen  über  die  Verlän- 
gerung der  PollenscblSuche  finden  sich  bei  Strasborger,  Heber  BeTrucbtnng  und  Zellthei- 
lung  iS77,  p.  is. 

Methoden  der  Zuwachsmenungen. 

§  19.  Ansehnlichere  Zuwachse  kann  mau  eiDfach  durch  AnlegeD  eioes 
UaasssCabes  messen,  während  es  zu  Bestimmungen  geringerer  Veriängerungen 
der  Vergrösserung  durch  Mikroskop,  Fernrohr  oder  Hebel  bedarf*).  Da  ip  dem 
letzteren  Falle  die  Pflanze  mit  Faden  an  den  Apparat  gekuppeil  werden  mnss, 
und  hierdurch,  sowie  durch  das  zur  Spannung  der  Faden  nitthige  Gewicht  das 
Wachsthum  beeinßusst  werden  kann*),  so  wird  oft  mikroskopische  Ablesung, 
auch  wenn  es  sich  um  den  Gesammtzu wachs  handelt,  den  Vorzug  verdienen. 
Diese  ist  zudem  zum  Verfolgen  der  Zuwachsbewegung  in  kleinereo  ObjecteD 
brauchbar,  welche  eine  Befestigung  mittelst  eines  Fadens  nicht  gestalten. 
Uebrigens  kann  der  Verlauf  des  Wachsthums  durch  BeobacblUDg  der  Bewegung 
einerMarke  sehr  genau  bestimmt  werden,  wenn  man  bei  zitterfreier  Aufstellung 
die  Spitze  einer  Wurzel,  eines  Pilzfadens  oder  eine  in  der  Nähe  des  Vegetations- 
punctes  eines  Stengels  angebrachte  Tuschmarke  fixirt  und  deren  Fortrtlckeu  auf 
der  Scala  eines  Ocuiarglasmikrometers  bestimmt. 

Bei  Beobachtung  verticat  wachsender  Pflanz  entheile  bedarf  es  eines  hori- 
zontal gestellten  Hikroskopes  (oder  Femrohrs).  Ich  benutze  hierzu  ein  oacb 
Quincke's  Angabe  constniirtes  Mikroskop  mit  ansehnlichem  Focalabstand  des 
Objeclivs,  das  in  nachstehender  Weise  montirt  ist'].  Der  Tubus  des  Hikrosko- 
pes (in  Fig.  8)  wird  durch  den  Trieb  ({)  auf  das  zu  beobachtende  Object  einge- 

1)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1878,  Bd.  I,  p.  »t. 

1]  Nebenttunden  meiner  Beschäftigungen  im  Gebiete  der  Pflanzenkunde  ISIS,  p.  IB. 
3)  Wenn  man  Glasmeassstttbe  vor  die  Pflanze  stellt  und  so  die  Eniremung  zweier  Mar- 
ken mittelst  Femrohr  bestimmt,  ktfnnen  schon  Zuwachse  von  Vio^m  sichergemessen  werden. 

1)   Vgl.  U,   p.  68. 

S)  Ein  ähnlicher  Apparat  wurde  auch  bei  Sachs  benutzt,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts 
*S7S,  Bd.  i,  p.  ISS.  —  Der  optische  Theij  meines  Instrumentes  ist  von  Wappenbans  in  Ber- 
lin, die  Montifung  von  Mechanikus  Albrecht  in  Tübingen  gefertigt.  Die  Messung  geolropisch 
sich  krümmender  Objecte  in  horizontaler  Lage,  wie  es  von  Askenasy  (Flora  1STS,  p.  tit)  ge- 
schah, Ist  methodisch  unvollkommen.  Uebrigens  sind  mikrometrische  Messungen  zur  Bestim- 
mung der  Zuwachsbewegung  mehrfach  schon  in  früherer  Zeit  ausgeführt. 
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stellt.  Zur  groben  Verschiebung  in  verticaler  RicbtUDg  dient  die  in  der  Hülse 
h  bewegliche  Säule  s,  wahrend  mit  der  Micromeierschraube  tn  die  feine  Einstel- 
lung erzielt  und  das  Object  von  neuem  einge- 
stellt wird ,  wenn  es  die  Scala  des  Ocularmi- 
crometers  durchlaufen  hat.  Hit  lltllfe  dieser 
fcenau  gleichförmig  geschnittenen  Schraube 
kann  man  zugleich,  analog  wie  mit  einem  Ka- 
thetometer,  grössere,  das  Gesichtsfeld  Über- 
schreitende Dlslanzmarken  messen.  Bei  mei- 
nem Instrument  entspricht  eine  Umdrehung 
0,79S  mm ,  und  auf  der  in  \  00  Theile  getheil- 
ten  Trommel  können  '/i  Theilstriche  exacl  ab- 
gelesen werden.  Die  Horizontalstellung  des 
Tubus  wird  durch  die  Stellschrauben  r  erreicht, 
und  durch  die  Libelle  l  controlirt.  Bringt  man 
in  der  Säule  ein  nickendes  Gelenk  an,  so 
lässt  sich  das  Mikroskop  such  senkrecht  gegen 
horizonlal  stehende  oder  einen  spitzen  Winkel 
mit  der  Vertikalen  bildende  Objecto  richten. 

Die  Hebel vergrOsse- 
rung  ist  ausgedehnter  zu- 
erst von  Sachs  verwandt, 
und  der  von  diesem  »Zei- 
ger am  Bogenu  genannte 
Apparat  ist besondersanch  ' 
zur  Demonstration  geeig- 
net >}.  In  Fig.  9  ist  der 
an  der  Pflanze  aagekup- 
pelte  Faden  f  Über  die  auf 
den  Mittelpunct  des  Qua- 
dranten q  eentrirte  Bolle  r 
gefllhn,  an  welcher  einer- 
seits der  Zeiger  z,  andere 
seits  der  Arm  a  befestigt 
ist,  der  durch  eine  Durch- 
brechung den  Faden  f  zu 
fuhren  erlaubt ,  und  weii- 
terhin  die  zum  Aequili- 
briren  des  Zeigergewich- 
tes,  resp.  zur  Herstellung 
eines  gewissen  einseitigen 
Uebergewichts  dienende 
verstellbare  Kugel  k  tragt. 
Die    beiderseitigen   slali-  _ 

sehen  Hotnente  bleiben  so-  Fig. ». 


1;  Lehrbuch  1870,  II.  Aufl.,  p.  «IS. 
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mit  relativ  UDverändert,  und  der  Fehler,  welcher  im  Sschs'schen  Apparat  aus  dem 
mit  der  La  genau  de  ruQg  des  Zeigers  vei^Dderlicheo  statischen  Homeote  ealspringt, 
ist  dann  ganz  vermieden,  wenn  man  den  Zeiger  vollkommen  Squilibrirt  und  das 
einseitig  gewünschte  Uebergewicht  durch  einen  entsprechend  über  die  Rolle  ge- 
führten, durch  ein  Gewicht  gespannten  Faden  herstellt.    Mit  Verlängerung  der 
Pflanze  sinkt  natürlich  der  aus  einem  sich  verjüngenden  Messingrohr  gebildete  Zei- 
ger. Um  einem  Auditorium  demonstrirbare  Senkungen  zu  erreichen,  benutze  ich 
einen  Quudranten  mit  70  cm  Radius,  der  bei  kleiner  Rolle  (r  in  Fig.  9)  eine  ungefähr 
43Eache   Vergrflsserong   des   Zuwachses 
ergibt.    Der  Quadrant  ist  an  schwerem 
Elsenstativ  e  verschiebbar,    muss  aber 
nothwendig  zitterfrei ,    also  auf  einem 
aufgemuuerten  Pfeiler  oder  auf  einem  an 
einer    massiven   Wand   angeschlagenen 
Consoltiscb    aufgestellt    werden.     Eine 
vortheilhafte  Einrichtung  letzterer  Art, 
wie   ich   sie   im  Tubinger  Institut  an- 
brachte, versinnlicht  die  Fig.  9.    Es  ist 
hier  ein  Tisch  (  an  der  Wand  mit  sehr 
starken  Trägern  n  befestigt,  dessen  nicht 
auf  den  Boden  ragende  Beine  das  ver- 
steilbare Tischchen  i  tragen.     Letzteres 
dient  zur  Aufstellung  grösserer  Pflanzen, 
um  so  zu  erreichen,    dass  der  Zetger- 
apparat  nicht  in  eine  fUr  den  Beobachter 
unbequeme  Höhe  gerückt  werden  muss, 
wozu  andernfalls    eine  zweite    Bollen- 
Iransmission,  wie  sie  auch  Sachs  {1.  c.j 
anwandte,   nöthig  sein  würde.   Beiden 
allerdings   sehr   massiven  Wänden   des 
Fig.  10.  a  suiiL™»b™ .«  H.rt..i,ui,t6ii««  d.,    Tübinger  Instituts  macht  sich  an  dem  so 
Xmmm  (  4  Haiwi  mm  Asfiiata«n  dar  Uhr.  aufgestellten  Apparate  ein  kräftiges  Auf- 

treten im  Zimmer,  ein  Zuschlagen  der 
Thüren  und  ein  Fahren  von  Wagen  auf  der  freilich  nicht  unmillelbar  anstossen- 
den  Strasse  im  Gang«  des  Zeigers  nicht  bemerklich. 

Mit  Hülfe  dieses  Zeigers  am  Bogen  wurde  von  Sachs')  das  Wachsthum  auf 
einer  mit  berusstem  Papier  überzogenen,  stündlich  eine  Umdrehung  machenden 
Trommel  registrirt.  Vollkommener  sind  die  späterhin  von  Wiesner^)  und  von 
Baranetzky  s)  verwandten  Apparate ,  an  denen  die  Vei^rKssening  durch  eine 
Doppelrolle  erhielt  wird.  In  Fig.  1 0  gebe  ich  die  Abbildung  eines  Instrumentes, 
das  ich  vor  einigen  Jahren  anfertigen  iiess,  und  das  sich  zur  Aufstellung  auf 
jeden  titterfreien  Tisch  eignet.  Der  an  die  Pflanze  gekuppelte  Faden  wird  (wie 
in  Fig.  9)  über  die  kleine,  mit  dem  grossen  Rade  r  verkettele  und  auf  gleichen 

1)  Arbeit,  d.  WUrtb.  laatituU  IB7) ,  Bd.  1 ,  p.  lU.    Sachs  neoDt  den  Apparat  «selbst- 
regiBtrirendes  Autanometer*. 
1)  Flora  IST«,  p.  tss. 
3)  Die  IBgliche  PeriodicIUt  ä.  LangenivBChslbunis  IB7S,  p.  11. 
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JUittelpuDcl  genauest  ceotrirte  Rolle  x  gefubrl.  Ein  an  dem  grosseren  Bad  be- 
festigter und  um  dieses  gescMuDgener  Faden  tragt  den  in  unserer  Aufstellung 
mit  dem  Zuwacbs  sich  senkenden  Zeiger  3,  der  durch  ein  an  einem  entgegen- 
gesetzt geschlungenen  Faden  befestigtes  Gewicht  g  Hquilibrirt  wird.  Die  be- 
russte  Trommel  l  wird  durch  ein  in  einem  schweren  Eisenkasten  /  befindliches 
Federuhrwerk  gelrieben,  dessen  Regulation  ein  conisches  Pendel  p  besorgt. 
Die  70  cm  hohe  Trommel  erlaubt  durch  Umsetzungen  der  FUbruDgsachse  /'eine 
centrale  und  eine  excentrische  Stellung,  kann  ausserdem  mitsammt  der  Achse 
sehr  leicht  aus  den  Lagern  ^bei  /)  entfernt  werden.  Die  Spitze  des  horizontalen, 
aus  Messing  gefertigten  und  nicht  zu  leichten  Zeigers  hat,  wie  die  Figur  zeigt, 
auf  der  Trommel  zu  schleifen,  die  in  einer  Stunde  eine  Umdrehung  macht.  Die 
Anpressung  gegen  die  Trommel  wird  durch  eine  dem  Faden  gegebene  Torsion 
erreicht,  und  wenn  die  excentrisch  gestellte  Trommel  nur  zeitweise  gestreift 
werden  soll,  gleitet  der  Zeiger  inzwischen  auf  der  zwischen  den  verstellbaren 
Backen  b  ausgespannten  Darmsaite.  Der  Apparat  arbeitet  bei  zitterfreier  and 
genau  verticaler  Aufstellung  recht  gut,  und  eine  genaue  Controle  hat  mir  ge- 
zeigt ,  dass  die  Fehler  so  weit  eingeengt  sind ,  als  es  bei  Registririnstrumenten 
überhaupt  zu  erwarten  ist.  In  der  hier  abgebildeten  Zusammenstellung  liefert 
der  Apparat  eine  15fache  Vergrtlsserung  des  Wachsens'). 

Sehr  brauchbar  sind  offenbar  auch  die  von  Baranettky  (1.  c.)  angewandten 
Apparate,  unter  denen  der  eine  die  Trommel  nicht  constanl,  sondern  ruck- 
weise, alle  Stunde  einmal,  am  einen  kleinen  Bruchtheil  ihres  Umfanges  foK- 
bewegt.  Der  Zeiger  wird  hier  somit  abwechselnd  verticale  und  horizon- 
tale Striche,  also  insgesammt  eine  Treppenligur  leichoen.  Die  Verticalstriche 
geben  den  vergrOsserten  Zuwachs  während  1  Stunde  an,  der  bei  den  conti- 
Duirlicb  sich  drehenden  Trommeln  durch  den  verticalen  Abstand  je  zweier 
Striche  der  beschriebenen  Spirale  gemessen  wird. 

Eine  Kritik  der  Fehlerquellen  kann  hier  nicht  gegeben  werden.  Es  fallen 
diese  zum  geringsten  Theil  in  die  Messapparate  selbst,  dagegen  sind  die  Nuta- 
tionen  der  Pflanze,  die  Volumanderung  der  Erde^),  die  LängenBnderung  der 
angekuppelten  Faden  u.  s.  w.  sammtlich  Ursachen  kleiner  unvermeidlicher 
Fehler,  die  mit  schwankender  Temperatur,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  sogar  ansehn- 
lich werden.  Der  hygroskopischen  Eigenschaften  halber  empßehlt  es  sich,  nur 
ftlr  die  über  die  Rolle  laufenden  Theile  der  Faden  Uanffaden  oder  Seidenfaden  ^), 
ausserdem  Platindrath  zu  nehmen.  Bei  schwächeren  Vergrüsseningen  lassen 
sich  diese  Fehler  auf  unschädliche  Grossen  einengen,  nicht  so  leicht,  wenn  die 
Vergritsserungen  sehr  gesteigert  werden.  Deshalb  haben  auch  die  Experimente 

I)  Die  TemperBlar  wird  gleichzeitig  durch  ein  Wild'sches  Begislrirtbermomeler  regi- 
strirl,  das  in  seioer  jelzigen,  von  Hasler  gelieferten  Form  vortrefllicti  arbeitet.  Uebrigens  lassl 
sich  die  Temperaturschwaokung  ia  eloem  Zimmer  unter  ZuhUirenahme  von  Heidiageroren, 
eveDtaell  auch  unter  Verwendung  etnea  durch  Thermo regulator  regolirlen  Gaaölchens,  reap. 
durch  CombinatioQ  beider,  auf  «nge  Grenzen  einacbrfiaken. 

i]  Mit  Vortheil  wendet  man  dieserhalb  Wasserculturen  an  ,  die  zudem  eine  unverrück- 
bare Berestigung  der  Pflanze  gestatten.   - 

8)  Da  Hanffadea  sich  belAufnabme  von  hygroskopischem  Wasser  verktirzt,  Seldenfadeo 
sieb  verlängert,  so  kann  oiaD  aus  beiden  Fädeo  construiren,  die  den  bezüglicben  Fehler  siem- 
lich  compensiren. 
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Reinke's')  wenig  Bedeutung,  in  denen  die  Fehlergrenzen  nicht  kritisch  behandelt 
sind  und  demgemflss  nicht  zu  sagen  ist,  ob  die  bei  sehr  geringem  absoluten  Zu- 
wachs bemerklichen  Schwankungen  in  der  Wachsthumsbewegung  der  Pflanze 
oder  in  der  Methode  liegen.  Eine  Schilderung  der  von  ßeioke  angewandten 
Apparate,  die  übrigens  alle  eine  Ankuppelung  der  Pflanze  erforderten,  unter- 
laisse  ich  deshalb,  da  dieselben  von  den  oben  angegebenen  Principien  nur  darin 
abweichen,  dass  die  Drehungen  einer  Holle  durch  in  der  Physik  übliche  Hes- 
sungsmethoden  stark  vergrQssert  zur  Beobachtung  kommen. 

Um  die  Vertheüung  des  Wachsens  innerhalb  der  wachsenden  Region  zu 
ermitteln,  setzt  man  am  einfachsten  mit  feinem  Harderpinsel  Tuschstridie  auf, . 
Die  Entfernung  dieser  ist  dann  mit  Maassstab  oder  mit  horizontal  oder  vertical 
stehendem  Mikroskop  zu  messen.  In  letzlerem  Falle  müssen  irgend  welche 
scharfe  Ecken  oder  Kanten  als  Dislanzmatiien  eingeballen  werden^).  Dieses 
kann  selbst  bei  sehr  schnellem  Wachsthum  der  die  Marke  tragenden  Strecke 
mit  grosser  Genauigkeit,  wenigstens  für  nicht  lu  ausgedehnte  Zeil  geschehen. 
Das  Breiterwerden  der  Marken  mit  dem  Wachsthum  bringt  übrigens  bei  ein- 
fachen Messungen  mit  Maassstab  gewisse  Fehler  mit  sich*).  Wie  auch  mit  Hülfe 
naturlich  gegebener  Marken,  femer  durch  Vergleich  successiv  gebildeter  Inlei^ 
nodien  u.  s.  w.  die  Zuwachsbewegung  ermittelt  werden  kann,  wurde  früher 
besprochen  (p.  69  u.  78). 

Handelt  es  sich  darum,  an  gekrümmten  oder  wahrend  eines  Versuchs  sich 
krümmenden  Organen  Zuwachse  zu  messen,  so  kann  dieses  durch  Anlegen  von 
Papierstreifen,  die  eine  Hillimetertheilung  haben,  geschehen  oder  auch  mittelst 
eines  Kreisbogens,  der  in  Squidistante  Bogenstücke  von  bekannter  Lange  getheilt 
ist.  Da  jedesmal  eindervorhandenenKrUmmung  mtlglichstentsprechender  Kreis- 
bogen auszusuchen  ist,  kann  man  auf  eine  Glimmerplatte  ein  System  concentri- 
scher Kreise  einritzen^).  Auch  lassen  sich  mit  einigermaassen  kraftigen  Pflanzen- 
tbeilen gute  M^ssungsresultate  erzielen,  indem  man  ein  leicht  bewegliches  Zahl- 
rad über  die  zu  messende  Strecke  führt.  Sind  die  Zuwachse  einzelner  Zonen 
zu  bestimmen,  so  erhalt  man  die  genauesten  Resultate  mit  mikrometriscfaer 
Messung,  wobei  die  Dislanzmariten  so  weit  genähert  sein  müssen,  dass  der 
Bogen  als  gerade  Linie  betrachtet  werden  kann «).  Die  BogenUnge  aus  der  ge- 
messenen Sehne  und  dem  sinus  versus  zu  berechnen,  wie  es  Hofmeister^)  Ihat, 
ist  eine  der  Regel  nach  keine  Vorlheile  bietende  Methode. 

Um  die  Umfangänderung  von  Pflanzentheilen  zu  messen ,  ist  von  Haies 
(I.  c.  p.  74),  Duhamel,  Reinke^)  ein  um  Jene  geschlungener  Drath  benutzt,  der, 
wenn  er  auf  der  einen  Seile  gut  befestigt  wird ,  durch  das  Vorrücken  oder  Zu- 


4)  Bot.  Ztf.  4STS,  p.  <09.     Vgl.  Flora  IST«,  p.  tOS,  1BI,  I». 

3)  Im  Piiaclp  verfuhr  schon  so  Haies  (Statik  1748,  p.  186,  498).  Ferner  Duhamel  IS»- 
turgescb.  d.  Baums  47611,  Bd.  1,  p.  16] ,  Cotla  [Natarbeob.  Üb.  d.  Bewegung  d.  SattM  4806. 
p.  St]  u.  A.  Das  Harklren  mit  Hülfe  eioes  Zahnrades ,  welches  Grisebach  (Arctüv  f.  Natar- 
gBBch.  4848,  Jahrg.  IX,  Bd.  4,  p.  180)  beoulite,  Ist  für  zartere  Gewedise  nicht  aowendbir 
und  liefert  zudem  etwas  grobe  Striche. 

B)  Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878,  p,  ST  u.  467. 

4)  Vgl.  darüber  Sachs,  Arbeit,  d.  Wttnb.  Instltuls  4878,  Bd.  I,  p.  414. 
B)  Sachs,  I.  c,  p.  SG4.  6]   Pfeffer,  1.  c. 

7}  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  1,  p.  ISO.  8)  Bot.  Ztg.  4876,  p.  t4B  n.  444. 
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rUckgehen  des  freien ,  durch  ein  Gewicht  gespannlen  Endes  die  CmfangäDde- 
ruDg  angibt.  Femer  sind  FUhlbebel,  Tastzirkel  und  SphSrometer  in  verschiede- 
nen HodiGcalionen  zu  Bestimnmngen  der  Dielte  eines  Pflanzeniheils  verwendbar. 
Ebenso  gestatten  auf  der  Peripherie  aufgetragene  Distanzmarken  eine  mikro- 
metrische Bestimmung  der  Umfangänderung ') . 


Dickenzuwach*. 

§  30.  Hinsichtlich  der  senkrecht  zur  Längsachse  gerichleten  Zuwacbs- 
bewegung, die  übrigens  bisher  weniger  verfolgt  wurde,  gelten  offenbar  im 
Wesentlichen  dieselben  Gesichtspuncte  wie  für  den  Verlauf  des  Langenwachs- 
thums.  Die  Existenz  der  grossen  Periode  ergibt  sich  ja  unmittelbar  aus  Erfeh- 
rungen.  Denn  z.  B.  eine  dem  Heizkörper  vom  Cambium  aus  aggregirte  Zelle, 
resp.  ein  Cy  lind  er  m  ante  I  aus  Zellen  wachst  nur  eine  gewisse  Zeit ,  um  weiter- 
hin die  gewonnene  Mächtigkeit  in  den  Jahresringen  lu  bewahren.  Auch 
wirken  bei  dem  Dickenwacbsthum  Druck-  und  Zugspannungen  in  analogem 
Sinne,  wie  im  Längenwachslhum.  Wahrend  des  Dickenwachsthums  erf<lhrt 
die  Zuwachsbewegung  nach  Beinke's  >)  Beobachtungen  an  Datura,  in  analogem 
Sinne  wie  das  Langenwachsthum,  in  kurzen  Intervallen  Hebungen  und  Sen- 
kungen. 

Bekanntlich  findet  häufig  in  einem  Organe  gleichzeitig  Dicken-  und  Langen- 
wachsthum statt,  doch  ist  jenes  nicht  selten  am  ausgiebigsten  thatig,  wenn 
dieses  verlangsamt  oder  ganz  eingestellt  wurde.  Die  Paraboloidform  der  sich 
verlängernden  Zone  der  Wurzel,  des  Stammes,  von  Pterothamnion  und  anderen 
Algen  lehrt  sogleich,  dasshierDicken-  und  Langenwachsthum  gleichzeitig  thatig 
sind.  Weiter  ist  aber  bekannt,  dassintemodien  und  Wurzeln  vonfiBumenu.  s.  w. 
erst  nach  vollendetem  Langenwachsthum  energisch  in  die  Dicke  wachsen  ^] , 
zugleich  zeigt  u.  a.  das  intercalare  Wachsthum  der  gleichen  Durchmesser  be- 
wahrenden Faden  von  Spirogyra,  dass  Langenwachsthum  ohne  Dickenwachs- 
thum  verlaufen  kann. 

Eine  gewisse  Correlation  in  dem  Sinne,  dass  ein  gefordertes  Langen- 
wachsthum das  Dicken  wachsthum  beeinträchtigt  und  umgekehrt,  ist  übrigens 
nicht  zu  verkennen.  So  fallen  bei  Lichtabschluss  erzogene  etiolirte  Stengel 
oder  Thallome  von  Harchuntia  u.  s.  w.  länger,  aber  im  Allgemeinen  dünner 
(resp.  schmäler}  aus ,  und  die  Wurzeln  vieler  Pflanzen  erfahren  während  des 
Dickenwachsthums  eine  erhebliche  Verkürzung.  Diese  beginnt  offenbar  bald 
nach  vollendetem  Langenwachsthum,  wie  aus  einigen  Bemerkungen  von  Sachs  *} 
hervoi^ehl,  erreicht  aber  erst  weiterhin  ansehnliche  Werthe,  und  scheint  nach 
den  Beobaditnngen  von  de  Vries  mit  dem  Dickenwachsthum  beschleunigt  zu 
werden. 

Diese  Verkürzung  kann  recht  ansehnlich  ausfalten,  denn  sie  erreichte  bei 
der  Rübe  in  8 — 3  Wochen  bis  40  Procent,  beim  Klee  10 — 25  Procent,  als  de 


1)  Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Unter».  )87l,  p.  SB.  1)  Bot.  Zig.  (876,  p,  IS!. 

e)  Vgl.  Hohl,  Bot.  ZI«,  im,  p.  1U. 

4]  Arbeit,  d.  WUnb.  iDsltlnts  487),  Bd.  I,  p.  il9. 
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Vries  >j  die  Hauptwurzelo  junger  Pflanzen  mit  S  Marken  versah  und  deren  Ent- 
fernung nieder  mass ,  nachdem  die  Objecte  wahrend  der  angegebenen  Zeil  in 
Wasser  oder  in  Erde  weiter  cultivirt  worden  waren.  Eine  solche  Verkürzung 
ist  aber  augenscheinlich  weit  verbreitet,  denn  sie  ist  jedenfalls  die  wesentliche 
Ursache,  durch  welche  die  Keimlinge  vieler  Pflanzen  tiefer  und  nicht  selten 
gUnzlicfa  in  den  Boden  gezogen  werden ,  ein  fUr  die  Oeconomie  der  Pflanze 
als  Befestigungsmittel,  Schutzeinrichtung  u.  s.  w.  bedeutungsvoller  Vorgang  2) . 
De  Vries  hat  nun  auch  gezeigt,  dass  diese  Verkürzung  in  der  That  eine 
Folge  des  Wachsthums,  nicht  etwa  eines  durch  Absterben  von  Geweben  herbei- 
geführten Zusammenschrumpfens  ist,  und  schon  deshalb  nicht  sein  kann,  weil 
mit  Aufhebung  des  Turgors  oder  mit  Ttsdlung  die  Wurzeln  sich  verlängern. 
Schon  früher  (II,  §  5  u.  S]  ist  mitgetheilt,  dass  die  Cambialzeilen  der  Wurzel 
nach  vollendetem  Langenwachslhum  in  der  Längsrichtung  der  Wurzel  negativ 
und  dieserhalb  Gefässbündel  und  Epidermis  posiliv  gespannt  sind,  dass  dieses 
eine  Folge  des  Bestrebens  der  wachsthumsfahigen  Zellen  ist,  sich  radial  auszu- 
dehnen, ihre  Längsachse  aber  zu  verkleinem.  In  diesem  Sinne  wachsen  nun 
auch  die  Zellen ,  und  die  negative  Spannung  wird  ansehnlich  genug ,  um  eine 
Gompression  des  GefSssbUndelcylinders  sowie  der  Epidermis  herbeizufuhren. 
Jener  wird  deshalb  häufig  in  der  älteren  Wurzel  wellig  hin  und  hergebogen  ^), 
wahrend  die  Epidermis  und  die  anstossenden,  nicht  wachsthumsfahigen  Gewebe 
Periderm  u.  s.  w.j  durch  Gompression  wellige  Faltungen  annehmen,  die  an 
manchen  Wurzeln  sehr  bemerklich  hervortreten*]. 

Bei  Vorhandeasein  eines  thHIigen  Cambin mringes  werden  bekanolticb  vod  diesem  aas, 
aaalog  wie  von  deib  Urmeristem,  Zuwachselemente  nach  zwei  Seiten  bin,  fQr  das  Hotz  und 
nir  die  Rinde,  abgegeben.  Die  dem  Holt  aggregirtenZelllageD.dUrften  wohl  Im  Allgemeinen 
nach  i  JabreD,  sehr  gewähDlich  aber  in  viel  kürzerer  Zeit  Ihre  grosse  Periode  durchlanFen 
haben,  dagegen  dauert  in  der  Rinde,  welche  durch  die  Ausbildung  der Zuwacbselemente 
passiv  gedehnt  wird,  das  Wachsthum  zuweilen  viel  langer.  So  begiDul  z.  B.  bei  der  Weiss- 
lanne  die  Borkebildung  erst  nach  einer  Reihe  von  Jahren ,  und  bei  der  Mistel  sterben  Epi- 
dermis Dod  Rindenparenchyin  überhaupt  nicht  ab,  wachsen  also  wahrend  der  ganzen  Reihe 
von  Jahren,  In  welcher  der  Stengel  sich  freilich  nicht  sehr  ansehnlich  verdickt.  Immerbin 
fallt  die  hier  nötbige  tJm(engserweit«rung  der  peripherischen  Gewebe  nicht  allein  auf  pas- 
sive Dehnung,  in  der  freilich  eine  wesentliche  Ursache  des  Wachsens  in  tangentialer  Rieh* 
tung  liegt ,  so  wie  umgekehrt  auch  der  von  der  negativ  gespannten  Rinde  ausgeübte  Druck 
der  VergrOsserung  der  Znwachselemente  frühzeitige  Schranken  setzt,  wie  noch  Daher  in 
g  le  zu  besprechen  sein  wird. 

Da  eine  der  Rinde  aggregirte  Cambialzelle  (also  ein  Zuwscbselement)  zuerst  auf  dem 
Quencbnltl  in  tangeotialer  Richtung  einen  grösseren  Durchmesser,  als  in  radialer  Richtung 
zu  haben  pflegt,  weiterhin  aber  zumeist  in  Richtung  des  Radios  relativ  an  Durchmesser  ge- 

t)  LandwirthschafU.  Jabrb.  4S8D,  Bd.e,p.lT;  187B,  Bd.S,  p.474;  1877,  Bd. 6,  p. HS. 

1)  Dieses  EiDzielten  der  Keimlinge  in  den  Boden  wurde  zuerst  von  Tlttmann  (Flora 
ISIB,  Bd,  i,  p.  6SI)  beobachtet.  Dass  solches  bei  vielen,  jedoch  nicht  bei  allen  Ptlanzen  vor- 
kommt, hob  dann  C.  Schimper  hervor  (cit.  nach  Winkler,  Flora  1880,  p.  34S).  Winkler  ;i.  c. 
u.  Verbandl.  d.  Brandenb.  bot  Verein»  1S7i,  Bd.  18,  p.  16)  stellte  einige  fernere  Beobachtun- 
gen in  dieser  Richtung  an.  Vgl.  auch  Haberlandt,  Die  Schutze  inrieb  in  ngen  d.  Keimpflanze 
1877,  p.  S». 

t)  De  Vries,  1.  0.,  1830,  p.  40. 

t;  Letzteres  wurde  schon  beobachtet  von  Dutrochet,  M^moires,  BrUsseH8S7,  p.  238  ; 
desgl.  von  Irmiscb,  Beilrüge  z.  vergl.  Morphologie,  leber  einigeArolden,  Abhandl.  d.  naiurf. 
Ges.  in  Halle  4871,  Bd.  is,  p.  iv 
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wiDDl,  so  inuss  das  radial  gerichtet«  Wacbsthum  verhailnissm assig  überwiegen.  iDdess 
gilt  dieses,  wie  ingbesendera  die  pareochyina tisch  bleibenden  Zellen  lehren ,  nur  (Ur  ge- 
wisse Zeit ,  denn  'weiterhin  werden  diese  Zellen  gewübnlich  wieder  tangential  gestreckt. 
Letzteres  ist  offenbar  eine  Folge  des  durch  die  bezügliche  Dehnung  gesteigerten  tangen- 
tialen '^A'Hchsthums ,  wahrend  die  radiaje  Zunahme  der  Aegel  mch  dnrch  Wacbsthum  er- 
zielende KrBfte  erzielt  werden  dürfte ,  welche  in  der  Zelle  selbst  ihren  Sitz  haben  nnd  die 
fragliche  Gestaltuug  herbeiführen,  obgleich  der  radiale  Druck  der  negativ  gespannten  Ge- 
webe hemmend  entgegentritt.  In  Folge  des  tangential  gesteigerten  Wachsthuma  erfolgen 
zeitweise  in  dazu  senkrechter  radialer  Richtung  Zell Iheiiun gen,  so  dass  einer  Cambiurozelle 
nach  Aussen  hin  zwei  oder  einige  Zellen  in  den  concentri sehen  Zuwachslagen  entsprechen. 
Uebrigens  kann  Ich  hier  auf  die  Anordnung  der  Zellen  in  der  Rinde ,  sowie  auf  die  Ver- 
tbeilung  der  Zuwachsbeweguog ,  so  weit  darüber  ThalsSchUches  bekannt  ist,  nicht  weiter 
eingehen  und  muss  auf  NHgeti ')  und  DetleCsen  *)  verweisen. 

In  Pflanzen,  deren  Harkkanal  sich  erweitert,  wie  in  den  hohl  werdenden  Stengeln  von 
Gräsern,  PbytolaccB,  Humutus,  muss  natürlich  jm  HolzliOrper  in  tangentialer  Richtung  Zu- 
wachs geschaffen  werden.  Auch  dieses  geschieht  durch  die  in  den  bezüglichen  Elementen 
des  Holzkttrpers  entwickelten  Bestrebungen ,  da  ja  gleichfalls  die  negativ  gespannte  Rinde 
dem  entgegenwirkt  und  zngleich  das  Mark  eben  durch  das  Wachsthuni  passiv  gedehnt  und 
zerrissen  wird  IM,  }  8].  Harting^j  hat  auch  gefunden,  dass  da,  wo  der  Markkanal  sich  er- 
weitert, Einschiebnng  neuer  Zellen  in  tangentialer  Richlung  längere  Zeit  im  Holzkörper 
fortdauert,  wahrend  solche  frühzeitig  aufhört,  wenn  keine  Erweiterung  des  Mark kanal» 
stattfindet. 

Wachsthum  und  ZeUtheilung. 

§21.  Einzellig  bleibeode  PflaDzen,  wie  Caulerpa,  Vaucheria ,  Hucor  leb- 
reu sogleich,  dass  der  spezifische  Verlauf  des  Wachsens  UDabbüDgig  von  der 
Zelltheilung  ist.  Dagegen  wird  diese,  wo  sie  Plati  greift,  darcfa  ein  voraus- 
gegangenes Wachsthum  in  jedem  Falle  bedingt,  denn  ohne  solches  würde  der 
Raum  ßlr  fernere  Fachernng  durch  Wände  bald  fehlen.  Dabei  kann  dann 
Zelltbeilung  und  Wacbsthum  zusammenfallen  oder  zeitlich  getrennt  verlaufen. 
Erst  nach  vollendetem  Wachsthum,  d.  b.  in  den  mit  ihrer  Bildung  ausgewach' 
senen  Segmenten  beginnt  die  Zelllheilung  u.  a.  in  den  Gliedzellen  von  Sphace- 
laria^),  wahrend  in  IHerothamnioD ,  CalliLhamalon')  und  in  anderen  Algen  die 
ausgiebige  Verlängerung  der  Segmente  ohne  Zelltheilung  erfolgt.  Gleiches 
bieten  auch  die  zu  ansehnlicher  LSnge  heranwachsenden  Intemodien  vonChara, 
wahrend  die  kun  bleibenden  Nodieo  dieser  Pflanze  in  Zellen  zerfallen. 

Eine  nShere  Bestimmung,  wie  weit  in  bestimmten  Phasen  der  grossen 
Periode  das  Wachsthum  von  Zelltheilungen  begleitet  ist,  hat  also  nur  fur  con- 
crete  Falle  Bedeutung  und  kann  spezifisch  dilferent  fUr  einzelne  Zuwachs- 
elemente, sowie  für  die  in  einem  Zuwachselement  sich  ausbildenden  Elementar- 
organe sein.  Dass  diese  in  den  Geweben  höherer  Pflanzen  ungleiche  Lange 
erreichen,  ist  ja  bekannt,  ebenso  dass  die  Hilchzellen  von  Euphorbia  u.  s.  w. 
sich  tlberhaupt  nicht  während  ihrer  Verlängerung  in  Zellen  theilen.  Es  is(- 
deshalb  auch  nicht  nOthig,  hier  näher  auf  diesen  GegensUnd  einzugehen,  und 

1;  Beilrtge  z.  wiss.  Bot.  IS6S,  Heft  IV,  p.  lt. 
i]  Arbeil.  d.  Würab.  Instituts  I8T8,  Bd.  3,  p.  18. 
3;  Linnaea  1847,  Bd.  M,  p.  5SS. 

i'i  Geyler,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IBAS— flS,  Bd.  4,  p.  4S6. 

5i  Nflgeli,  Pflanzenphysiol.  Unters.  IB55,  Heft  I ,  Tef.V— Vif;  Askenasy  ,  Verhandl. 
d.  naturh.-med.  Vereins  In  Heidelberg  1878,  N.  F.,  II,  Bd.  i,  p,  »t. 
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es  mag  Dur  noch  darao  erinaert  werden ,  dass  in  Stengelo ,  Blattern  und  Wur- 
zeln der  BlUthenpflanzen  im  Allgemeinen  in  der  Zone  maximaler  Wachsthums- 
scfanelligkeit  Zelltbeilung  wohl  noch  nicht  fehlt,  indess  viel  weniger  ausgiebig 
als  in  jüngeren  Zonen  und  im  langsamer  wachsenden  Vegetationspunct  ist'). 
Zuweilen  hat  Zelltheilung  schon  aufgehört,  wenn  ein  Zuwachselement  das  Maxi- 
mum seiner  Wachsthumssclmelligkeit  erreicht,  und  allgemein  pQegen  die  ge- 
nanntenOt^ane  nach  dem  Erltischen  der  Zelltheilung  noch  weitere  Verlängerung 
zu  erfahren.  Eins  der  vielen  Beispiele  des  allein  durch  Zellstreckung  vermittel- 
ten lebhaften  Wachsthums  ist  auch  der  Sporogoniumsstiel  der  Jungermannien, 
der  u.  a.  bei  Pellia  in  3 — i  Tagen  von  3  mm  auf  80  mm  ohne  eine  Zelltheilung 
verlängert  wird  'j . 

Wo  Zelltheilung  eintritt,  pflegtdiese  im  Allgemeinen  sich  einzustellen,  nach- 
dem die  Zelle  eine  gewisse  ttbrigens  nicht  unveränderliche  Grüsse  erreichte, 
denn  ein  Blick  auf  einen  Längsschnitt  durch  die  Sprossspitze  eines  phanerogami- 
schen  Gewächses  lehrt  ja  sogleich,  wie  mit  der  Entfernung  vom  Urmeristem  die 
sich  noch  theilenden  Zellen  grösser  werden.  Warum  nun  eine  Zelle  sich  früher 
oder  spjlter  oder  gar  nicht  theilt,  vermttgen  wir  nicht  caasal  zu  erklären.  Uebri- 
gens  hat,  ausser  mit  der  Entwicklung  veränderlicher  Qualität,  wie  es  scheint, 
auch  die  Schnelligkeit  und  Ausgiebigkeit  des  Wachsthums  einigen  Einfluss  auf 
die  Grosse,  welche  eine  theilungsfahige  Zelle  vor  ihrer  Fächerung  erßthrt. 
Wenigstens  füllt  sich  nach  Pringsheim ']  die  Scheiteixelle  von  Cladostephus 
während  der  Winterruhe  mit  kleinzelligem  Gewebe ,  und  wenn  z.  B.  bei  Etio- 
lement  jedes  Zuwachselement  eines  Stengels  sich  ansehnlicher  verlängert,  wer- 
den  auch  die  Zellen  langer  als  in  der  Lichtpflanze ,  obgleich  zugleich  die  Zahl 
der  Theilungen  mit  dem  Wachsthum  gesteigert  wird  (II,  §  34j.  Wo  aber,  wie 
z.  B.  bei  Hucor,  Zelltheilung  nicht  eintritt,  wird  solche  durch  Etiolement  gleich- 
falls nicht  herbei  geftlhrt. 

Zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilung  besteht  also  nur  die  allgemeine 
Beziehung,  dass  jenes  vorausgehen  mnss  um  Theilung ,  wo  solche  zutriSl,  zu 
srmBglichen,  ohne  dass  ein  näheres  Gausalverhaltniss  «wischen  beiden  ermit- 
telt wurde,  daSübrigens  recht  wohl  in  einem  nur  ganz  indirectenZusanmienhang 
bestehen  kann.  Ein  Blick  in  diesen  ist  wohl  kaum  zu  erhoffen,  ehe  einige  Ein- 
sicht vorliegt,  durch  welche  Ursachen  und  mechanischen  Mittel  die  Zelltheilung 
im  Protoplasma  veranlasst  und  ausgeführt  wird.  Hierüber  geben  uns  die  in 
jüngerer  Zeit  sorgfältig  studirten  morphologischen  Vorgänge  keinen  bestimmten 
Aufschluss,  und  es  ist  deshalb  keine  Veranlassung,  auf  diese,  auch  nicht  auf  das 
Verhaltniss  zwischen  Kerntheilung  und  Zelltheilung,  einzugehen*).  Das  Zu- 
sammenfuhren von  Stärke  und  andern  Ktimchen  in  die  Zellplatte  (I,  §  &7) 
müssen  wir  eben  auch  als  Thatsache  hinnehmen ,  und  es  ist  zur  Zeit  noch  un- 
bestimmt, ob  hiermit  vielleicht  eine  Art  mechanischer  Zerschneidung  des  Proto- 

A)  Näheres  HartlDg.  LioDaea  iSiT,  Bd.  19,  p.  iSl;  Hofmeltler,  Allgem.  Morphologie 
18BS,  p.  417.  Aeltare  LU,  vgl.  Treviraous,  Pbyaiol.  ISSg,  Bd.  1,  p.  ttt.  —  Aach  bei  Moll 
(l>e  iDvIoed  vao  Celdeeliog  en  Celsirecklng  op  den  Groei,  18TS)  Baden  sich  betUgliche  Aoga- 
ben  (vgl.  p.  ST],  Indess  ist  von  diesem  Forscher  dag  Wachstham  in  seiner  Beziehoug  zur  Zell- 
tbeilung unrichtig  aufgefassl. 

1)  Aakenasy,  Bot.  Zig.  1874,  p.  1I7.  8]  SpbBcelarienrelhe,  1S7B,  Tat.  ■■ 

t)  NHheres  bei  Strasburger,  Zellbildung  und  Zelltheilung  <880,  DI.  Aufl.  . 
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plasmaktlrpers  erzielt  wird.  Dass  ab«r  mit  soldier  eine  Zelltbeilung  erzieit 
werden  kann,  ist  wieder  Thatsache.  Selbst  in  den  sonst  einzellig  bleibenden 
Schlauchen  von  Vaucheria  fügt  der  Proloplasmak&rper  eine  abschliessende  Quer- 
wand ein,  wenn  jener  etwa  durch  Quetschung  in  seiner  Continuitat  unter- 
brochen wurde.  Es  ist  dieses  eben  Folge  der  Eigenschaft  dieses  und  vieler  an- 
derer Protoplasmaktfrper,  an  freigelegter  Aussenflache  Zellwand  zu  erzeugen. 
Die  neu  entstehenden  Wände  treffen  in  der  Regel  unter  rechtem  Winkel 
auf  die  schon  vorhandenen  Wände ,  so  dass  gewohnlich  eine  rechtwinklige 
Scbneidung  zu  Wege  kommt,  und  dieses  zumeist  auch  dann,  wenn  die  Wan- 
dung zu  dem  Ende  einen  bogigen  Verlauf  nehmen  muss.  Ausnahmslos  freilich 
ist  diese  Regel  nicht.  Strasburger  <)  fand  u.  a.  bei  der  Entstehung  der  Endo- 
spermzellen  im  Embryosack  von  Caltba  palustris  schon  die  eben  auftretenden 
Zellplatten  in  schiefen  Winkeln  gegeneinander  geneigt,  und  Leitgeb'j  führt 
eine  grossere  Zahl  von  Beispielen  an,  in  denen  jugendliche  Wandungen  nicht 
rechtwinklig  aufeinander  treffen. 

Auf  die  der  Regel  nach  rechtwinklige  Scbneidung  der  WSnde  bat  Sachs  3]  mit  Hecht 
hoben  Werlh  gelegt.  Eine  solche  rechtwinklige  Schneidung  ist  fUr  mechanische  Festigung 
jedenfalls  vortheilbaft ,  doch  mag  es  sich  wohl  nicht  alleio  am  eine  zweckmassige  Anpas- 
sung  handeln,  da  jene  Hegel  anch  da  bSoBg  zatrifft ,  wo  auf  mechanische  Fectigung  kein 
besonderes  Gewicht  in  legen  ist.  Es  mag  deshalb  wohl  in  der  Gesammiheit  der  zur  Zell- 
theilung  führenden  Vorgänge  zumeist  eine  Ursache  liegen ,  vermCge  welcher  recfalwinkllge 
Schneidnng  angestrebt,  indess  nicht  erreicht  wird,  wenn  andere  Resultanten  sich  ergeben. 
Da,  wie  im  nBcliaten  Paragraphen  la  erörtern,  in  den  wachsenden  organisirlen  Kürpera 
sich  Schiebten  und  Reiben  allgemein  so  ausbilden,  dass  sie  unler  rechtem  Winket  aufeinan- 
der treOan ,  so  kann  eine  ealsprecbende  Tendenz  hinslcbllicb  der  licb  bildenden  Zellhaut 
nicht  unwahrscheinlich  diluken.  Beine rkenswertb  isl  jedenfalls,  dass  in  der  Epidermis  der 
Wurzeln  die  neu  auftretenden  TheilungswHnde  auch  dann  den  antictinen  WHnden  gewOba- 
llch  parallel  laufen,  wenn  allgemeine  Wachsthumsursachen  diese  von  dem  orthogonal  Irajec- 
loriscben  Verlauf  ablenkten*) ,  so  dass  die  Ursache  dieser  Ablenkung  auch  die  Ursache  fUr 
gleichsinnige  Ablenkung  der  nen  zu  bildenden  Wände  wird.  Es  liegt  In  der  Natur  der 
Sache,  dass  nach  Obigem  i.  B.  in  cylindrischen  Zellen  auflretende,  rechtwinklig  aiisetiende 
Wandungen  senkrecht  oder  parallel  gegen  die  mit  der  Llhigsacbse  zusammenfallende  aus- 
giebigste Wachstbumsrichtung  gestellt  sind ,  indess  bieten  zahlreiche  Felle  Beispiele ,  in 
denen  die  nenen  Wände  mit  einer  bevorzugten  Wachstbumsrichtung  nicht  zusammenfallen, 
ja  diese  nnler  schiefen  Winkeln  schneiden.  Hofmeisler's'')  Ausspruch,  «die  theilende  Wand 
Steht  ausnahmslos  senkrecht  zurHicbtung  des  sIHrksteo  vorausgegangenen  Wachstbums  der 
Zellei,  entspricht  so  dem  Sachverhalt  allerdings  nicht. 

Dass  Wachsthum  und  Gestaltung  nicht  durch  die  Zellvermehrung  bedingt  isl,  diese 
vielmehr  von  dem  Wacbslhum  abbHngig  ist,  wurde  von  Hofmeister  [1.  c.]")  scharf  hervor- 
gehoben ,  nachdem  zuvor  Öfters ,  wenigateus  dem  Sprachgebrauche  nach ,  die  Zellvermeh- 
rnog  als  das  ursttchlich  Bedingende  hingestellt  worden  war^}.  Uebrlgeos  darf  man  dabei 
nicht  vergessen,  dass  das  Gesammtwachslhum  aus  der  Arbeit  der  einzelnen  Elemenlar- 
organe  resultirt,  die  indess  in  gegenseitiger  Abhängigkeit,  also  in  Abhängigkeit  vom  Gan- 
zen thatig  und  wirksam  sind. 


<]  L.  c,  p.  I>.  3)  Unters.  Üb.  d.  Lebermoose  tSSI,  Heft  VI,  p.  t. 

>)  Artieil.  d.  Würzb.  Instituts  ISIS,  Bd.  I,  p.  ^6  u.  tss. 
4)  Scbweudener,  Monatsb.  d.  Berlin.  Akad.  1880,  p.  4B0. 

5}  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  tgs>,  Bd.  S,  p.  «71.  Vgl.  auch  dessen  Pflaozcnzelle  IBBT,  p.  tld. 
an  sich  geistreichen  Erörterungen  leiden  leider  an  vielen  Unklarheiten. 
B)  Vgl.  auch  Sachs,  1.  c,  p.  tVS. 
7)  Vgl.  z.  B.  Schlelden,  Grundzüge  d.  wiss.  Bot.  t8*S,  II.  Aufl.,  p.  4B6. 
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Trajectorische  Wachsthumscurven. 

§  23.  Als  Erfolg  des  Wachsens  bilden  sich  mehr  oder  weniger  deutlich  in 
oi^nisirten  K&rpern  Schichtungen  und  diese  orthogonal  durchsettende  Reiben 
aus.  Eine  solche  Anordnung  bieten  u.  a.  die  concentrisch  geschichteten  Starke- 
kOmer,  in  denen  eine  durchsetzende  Heihenbildung  durch  die  mit  dem  Trock- 
nen auftretenden  Risse  sum  Ausdruck  kommt,  ferner  die  von  PorencanSlen 
durchbrochenen  Schichtungen  verdickter  Zellwandungen  und  das  nach  dem 
Auflosen  der  Gystolithen  von  Ficus  bleibende  Zellhautskelet.  Eine  analoge 
Anordnung  kommt  aber  auch  in  Geweben  zu  Stande,  in  denen  eben  die  Zellen 
oder  deren  Wandungen  die  sichtbaren  Raum-  oder  Flachenelemente  darstellen. 
So  bilden  ja  bekanntlich  die  Harkstrahlen  Reihen,  welche  die  Jahresringe 
durchsetzen,  und  in  Curven  analoger  Art  durchschneiden  sich  auch  die  Wan- 
dungslinien in  jugendlichen  Geweben. 

Anschliessend  an  die  von  Sachs*]  angewandte  Nomenclalur ,  sollen  die  in 
gleichem  Sinne  wie  die  Oberfläche  des  Organs  gekrUmmten  Linien,  mtfgen 
(^ese  nun  Starkekomschichten,  Zellketten,  Zellwandungen  u.  s.  w.  sein,  peri- 
cline  Curven ,  die  diese  durchschneidenden  Reihen  BDlicline  Curven  genannt 
werden.  Diese  letzteren  durchschneiden  nun  die  periclinen  Curven  als  ortho- 
gonale Trajectoi-ien,  und  umgekehrt  können  naturlich  auch  die  Periclinen  alsdie 
orthogonalen  Trajectorieu  der  Anticiinen  bezeichnet  werden.  Verlaufen  auch 
diese  Curven  in  Zellgeweben,  StarkekOmern  u.  s.  w.  uicht  mathematisch  ge- 
nau, so  ist  doch  zumeist  eine  weit  gehende  Annäherung  an  die  geometrisch 
construirten  Curven  erreicht.  Ein  besonderer  Hinweis  auf  die  mannigfachen, 
in  der  Pflanze  angenähert  vertretenen  Curvensysteme  und  die  zugefatirigen  Tra- 
jectorien  braucht  hier  nicht  gegeben  zu  werden,  und  verweise  ich  in  dieser 
Hinsicht  auf  einen  kurzen,  von  Schwendeoer  ^)  gelieferten  Ueberblick. 

In  .der  Figur  11 ,  welche  annähernd  auf  dem  Querschnitt  excentrisch  ver- 
dickter Baumstamme  im  Verlauf  der  Jahresringe  und  der  Harkstrahlen  er- 
reicht sein  kann,  ist  ein  System  nicht  concentriscber  Kreise  (1 — V]  gezeichnet, 
deren  Hittelpuncte  auf  der  Symmetrieachse NS  liegen.  Die  orthogonalen  Trajec- 
torieu r  wenden  hier  natürlich  auf  der  Seite,  auf  welcher  die  Schichten  nach 
der  Symmetrieachse  hin  breiter  werden,  dieser  ihre  Convexitat  zu,  wahrend 
auf  der  andern  Seite,  wo  die  Schichten  schmaler  werden,  die  Trajectorieu  con- 
cav  gegen  die  Symmetrieachse  gekrümmt  sind.  Um  keine  mit  Rücksicht  auf 
die  Wachsthumsvorgange  leicht  zu  Hissdeutuugen  Veranlassung  gebende  Be- 
zeichnungen einzuführen,  nennen  wir  mit  Sachs  ^l  die  letzterwähnte  Anordnung 
gewöhnliche,  die  erstgenannte  Anordnung,  bei  welcher  also  die  concentrischen 
Schichten  gegen  die  Symmetrieachse  sich  erweitem,  kappenförmige  Schichtung. 
Gehen  wir  von  concentrischen  Kreisen  aus,  so  kommt  diese  kappenftlrmige 
Schichtnng  zu  Wege,  wenn  das  stärkste  Wacbsthum  der  concentrischen  Schich- 


1)  Arbeil.  d.  Würzb.  iDsljtuU  18T8,  Bd.  i,  p.  SB. 

I)  Ueber  die  durch  Wacbsthum  bedingte  Verschiebung  kleinaler  Theilchen  in  Monatsb. 
d,  Berl.  Akad,  1880,  p.  ill.  —  Ferner  Sachs,  1.  c,  p.  6*, 

8)  L.  c,  p.  SOI.  —  Vgl.  auch  Schwendener,  i.  c,  p,  *U, 
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ten  auf  der  Symmetrieachse  NS  liegt,  wahrend  die  gewöhnliche  Schichtung  sich 
ausbildet,  sobald  auf  der  Symmetrieachse  das  Wachsthum  am  geringsten  ausfallt. 
Letzterer  Typus  ist  natürlich  ebenso  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  Trajecto- 
rien  gegen  den  Scheitel  S  concav  gekrllmmt  sind ,  wahrend  sie  bei  kappen- 
fürmiger  Schichtung  dem  Scheitel  N  ihre  Convesitat  zuwenden'). 

Beide  Typen  finden  sich  in  der  Figur  13  wieder,  deren  Aehnlicbkeit  mit 
dem  Verlauf  der  Zellwande  auf  dem  axilen  Längsschnitt  durch  den  Vegetations- 
punct  phanerogamischer  Wurzeln  unverkennbar  ist.  Die  gewöhnliche  Schich- 
tung ist  durch  den  Wurzelkürper  [innerhalb  KKK],  die  kappen  förmige  durch 


Fig.  II.    All  OnDlla«   in  Casstrnctlan   dienlo  »in  „.       _      ..    ,  „    , 

SjtXtTB  liebt  coBCSB^tetaei  Kieies.  darcn  Hitlelpnncls  ^'S-  "■   '^">>  Siebs.) 

■Bf  dar  SjmmatriaKhH  ITS  b*l  t,  3.  4.  J  liaien. 
(Nuh  aubi.l 

die  Wurzelhaube  (ausserhalb  KKfC)  repi^sentirt.  Die  Periclinen  pp  der  ge- 
wöhnlichen Schichtung  sind  hier  eine  Scbaar  confocaler  Parabeln,  zu  denen  als 
orthogonale  Trajectorien  [also  als  Anticiinen  AÄ]  gleichfalls  confocale  Parabeln 
gehören.  In  der  Rappenschichtung  sind  die  Periclinien  und  Änticinen  ebenfalls 
Parabeln,  die indess nicht  confocal,  jedoch  coaxial  sind,  so  dass  die  Brennpuncte 
der  Periclinen  auf  die  Langsachse  hh  zu  liegen  kommen.  Uebrigens  können 
der  gewöhnlichen  Schichtung  und  der  Kappenschichtung  enlsprecheode  Con- 
struclionen  mit  den  verschiedensten  Kegelschnitten  und  andern  hohem  Curven 
hergestellt  werden.  Es  ist  aber  wohl  zu  beachten,  dass  solche  geometrische 
Constructionen  nur  in  so  weit  Bedeutung  haben,  als  sie  zur  Veranschaulichung 
des  in  der  Pflanze  gegebenen  Verlaufes  von  Periclinen  und  Anticiinen  dienen, 
dagegen  keineswegs  schlechthin  zur  Beurlheilung  der  organischen  Bildungs- 
thatigkeit  verwandt  werden  dürfen.  Mit  dieser  hat  natürlich  auch  der  geome- 
trische Focus,  Parameter  u.  s.  w.  nichts  zu  thun. 

Hit  dem  Wachsthum  ändert  sich  natürlich  der  VeHauf  der  Periclinen  und 
mit  diesen  der  der  Anticiinen,  welche  öfters  annähernd  orthogonale  Trajecto- 
rien bleiben.     Die  Fig.  IS  zeigt  ja   unmittelbar,   wie  die  Anticiinen  mit  der 


t)  Vgl.  Reinke,  Lehrbuch  48S0,  p,  SS*. 
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Entfernung  vom  Scheitel  weniger  gekrUmmt  werden  und  endlich  in  gerode  Li- 
nien übergehen,  wenn  die  Periclinen  der  Längsachse  parallel  geworden  sind. 
Der  WundbrechuDgen  und  anderer  Verschiebungen  halber  tritt  solches  in  Vege- 
tatioDSpuncten  der  Phanerogamen  nicht  deutlich  hervor,   wohl  aber  bei  vielen 
Algen,  die  wie  Dictyota  mit  linsenförmiger  Scheitelzelle  wachsen*).  DiePig.  Ü 
liefert  geradezu  ein  schematisches  Bild  fUr  solche  Pflanzen,   wenn  allein  die 
innerste  der  üusgeEogenen  Periclinen  mit  den  zugehörigen  Anticlinen  ins  Au^e 
gefasst  wird.    Weiter  seigt  Fig.,13,  wie  die  nach  orthogonal  trajectorischem 
Verlauf    strebenden   Markstrahlen   gebrochen 
werden,  wenn  das  Maximum  des  Zuwachses 
in  successiven  Jahresringen  auf  verschiedene 
Radien  fallt. 

Als    Marken   für   den   Verlauf    der   Zu- 
wacbsbewegung  hat  aber  die  Lage  der  Pericli- 
nen  und  Anticlinen  Bedeutung,    indem   die 
Bahn,  welche  ein  Zuwachselement  durchlief, 
damit  gekennzeichnet  sein  kann ,  wenn  spa- 
tere Verschiebungen   keine  Verwischung   er- 
zielen.  Wenn  z.  B.  in  concentrisch  geschieh- 
Fig.  ij.  QnembniWeiMsstmiiiiMToiiPiB-    tetcn  KOrpem  dupch  einseitig  gefordertes  in- 
tercalares  Wachsthum  eine  Schichtung  wie  in 
Fig.  11   erreicht  wird,    gehen  die  zuvor   geraden  Radien  in  gekrUmmte  Tn- 
jectorien  tlber,   indem  jedes  einzelne  Flachenelement  {Hicelle,  Zelle  elc.)  eine 
entsprechende  Bahn  durchlauft.    Man  sieht  dieses  sogleich  ein,  wenn  man  an 
dem  innersten  Kreise  einen  bestimmten  Punct  ins  Auge  fasst  und  jenen  nun- 
mehrwachsen lasst,  bis  er  successiv  in  die  Lage  der  Kreise  11,111,  IV,  V  gekommen 
ist.    Das  trifft  ja  auch  zu,  wenn  ein  concentrisch  geschichtetes  Slärkekom  in 
ein  excentrisch  geschichtetes  Korn  tibergeht ,   und  ebenso  beschreibt  die  den 
Scheitel  eines  Markstrahls  bildende  Cambiumzelle  eine  entsprechende  trajecto- 
rische  Bahn ,  indem  sie  mit  der  Verdickung  des  Stammes  weiter  nach  Aussen 
vorrückt.    Eben  weil  in  dem  Holzkdrper  die  jeweilige  Lage  des  Markstrahls 
einigermaassen  erhalten  wird,  sehen  wir  ihn  femerbia  als  trajectorische  Curve 
die  Jahresringe  durchsetzen.  Ebenso  wUrden  in  Fig. 13  In  der  Wurzelhaube  die 
Anticlinen,  in  dem  Wurzelkürper  die  Periclinen  die  Bahn  kennzeichnen,  welche 
mit  dem  Wachslhum  mit  Bezug  auf  die  als  Abscissenachse  gewählte  Hauptachse 
durchlaufen  wird,  wenn  die  in  dieser  Construclion  ausgedrückte  Regeimttssig- 
keit  eingehalten  würde. 

Thatsachlich  beschreiben  aber  die  Flachenelemente  haußg  eine  von  der 
orthogonalen  Trajectorie  mehr  oder  weniger  abweichende  Curve,  und  wie  weit- 
gehend diese  Ablenkungen  werden  können,  lehren  sogleich  die  vom  Vegetations- 
puncl  ferneren  Gewebe  der  Stengel  und  Wurzeln,  in  denen  die  im  Urmeristem 
und  in  jugendlichen  Geweben  zuweilen  deutlich  ausgesprochenen  Periclinen 
und  Anticlinen  oft  Überhaupt  nicht  mehr  zu  erkennen  sind.  Für  die  Ermittlung 
des  Wach  st  hu  ms  Verlaufs  sind  indess  auch  diese  Abweichungen  bedeutungsvoll, 
wenn  auch  bisher  noch  kaum  verwandt.    Denn  immer  zeigt  eine  Ablenkung 

l|  Vgl.  die  PiR.  188  in  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl..  p.  ISO. 
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eine  nach  der  bezüglichen  Richtung  hin  wirksame  Resultante  an ,  die  aus  den 
auf  das  Wachsthuni  influirenden  Factoren  entspringt ,  welche  sowohl  aus  dem 
Verband  der  Elemente  [Zellen,  Micellen  u.  s.  w.)  als  aus  Eigenschaften  und 
Thaiigkeiten  dieser  sich  ergeben.  Da  aber  dieser  Gegenstand,  zu  dem  auch  die 
Wandbrechungen  u.  s.  w.  gehören ,  bisher  noch  nicht  eingehender  mit  Rück- 
sicht auf  die  Mechanik  des  Wachsens  behandelt  wurde,  müssen  wir  uns  hier, 
auf  Andeutung  einiger  einfacheren  Ablenkungen  beschränken. 

An  einseitig  verdickten  Baumstämmen  pflegen  die  Harkstrahlen  von  der 
Symmetrieachse  jVS  50  abgelenkt  zu  sein,  wie  es  in  Fig.  14  dargestellt  ist,  in 
welcher  die  mit  r  bezeichneten  ausgezogenen  Linien  die  geometrischen  Trajeo- 
torien,  die  punctirten  Linien  v  den  thatsächlichen  Verlauf  der  Markstrahlen 
vorstellen.  Auf  der  stärkst  wachsenden  Seite  sind  also  die  Markstrahlen  der 
Symmetrieachse  genähert,  auf  der  schwächst  wachsenden  von  dieser  entfernt  i), 
und  dieses  Verhaltniss  zwischen  Wacbsthum  und  Ablenkung  der  Anticiinen 
scheint  sehr  gewöhnlich  zu  bestehen.  Denn  analoge  Ablenkung  zeigen  nach 
Sachs  (I.  c.  p.  195)  baufig  die  Anticiinen  in  Zellgeweben,  und  Schwendener 
(1.  c.  p.  iii  a.  430)  beobachtete  dasselbe  an  Wurzelkappen,  und  insbesondere 
an  den  Epidermiswandungen.  Eben  solche  Verschiebungen  bieten  nach  Schwen- 
dener die  anticiinen  Linien  im  ZellstofiTskelet  der  Cystolithen  von  Ficus,  femer 
zuweilen  die  Porencanale  in  stark  verdickten  Zellwandungen,  die  Übrigens, 
wie  auch  die  Risse  in  Stärkekörnem,  die  Schichten  meist  orthogonal  durchsetzen. 
Das  Wachsthum  in  tangentialer  Richtung  ist  also  in  den  stärkst  wachsen- 
den Zonen  nicht  so  ausgiebig,  wie  es  zur  Erzielung  eines  orthogonal  trajecto- 
rischen  Verlaufes  nUtbig  wäre.  Zur  Erreichung  eines  solchen  Resultates  mag 
wohl  die  bei  Dicken  wacbsthum  der  Baume  thatsfichlich  bestehende  tangentiale 
Spannung  eine  wesentliche  Rolle  mitspielen,  indem  sie  im  Allgemeinen  so  ver^ 
tbeilt  sein  durfte,  dass  sie  einen  Punct  gegen  die  stärkst  wachsende  Zone  htnzu- 
treiben  bestrebt  ist.  Dem  entspricht  es,  dass  die  maximale  Ablenkung  der 
Trajectorien  sich  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Symmetrieachse  findet 
und  dann  wieder  gegen  die  schwächst  wachsende  Seite  hin  abnimmt ,  wo  eine 
solche  seitliche  Componente  natürlich  dann  die  Anticiinen  von  der  Symmetrie- 
achse entfernen  muss.  Offenbar  ist  ein  solcher  Zug  der  negativ  gespannten 
Epidermis  auch  die  Ursache ,  dass  die  anticiinen  Wände  in  der  Epidermis  der 
Wurzel  in  der  Nahe  des  Scheitels  nach  der  Basis  der  Wurzel  hin  abgelenkt 
sind  1] .  Ueberbaupt  wird  immer  eine  Ablenkung  erzielt  werden,  wenn  irgend- 
wie eine  seitliche  Componente  zu  Stande  kommt,  und  dieses  ist  in  der  Hehr- 
zahl der  Wachs  thu  ms  Vorgänge  zu  erwarten. 

Von  ScbweDdener  (1.  c.)  wurde  zuerst  dargethao ,  (iags  allgemein  ata  Erfolg  der  Zu- 
wacbsbewegttug  sich  Reiben  bilden ,  welche  Scbichtucgen  in  einem  den  orthogonalen  Tra- 
jectorien entsprechenden  Verlauf  durchseUen.  Zuvor  halte  Sachs  [1.  c.)  eine  solche  Ad- 
ordDung  speziell  fUr  Zellwandungen  dargelegt ,  die  Ursache  aber  in  der  rechtwinkligen 
Schneidung  der  sich  neubildenden  Waude  gesucht.  Hierdurch  wird  allerdings  die  fragliche 
Anordnung  in  Zellgeweben  wesentlich  untersltltzt ,  eventuell  auch  erst  ermöglicht,  doch 


t)  Sachs,  1.  c,  p.  <9t.  Schwendener,  I.  c,  p.  tsi. 

3)  Näheres  bei  Schwendener,  1.  c,  p.  418  n.  *SQ.  —  Hier  sind  auch  (p.  tli)  die  Grande 
angegeben,  welche  im  Wundholz  eine  Verschiebung  der  Trajectorien  erzielen;  vgl.  dazu 
auch  Sachs,  I.  c,  p.  <95. 

prttfar,  Pa*u*npli;ii(il^e.  H. 
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kännen  bei  genügend  aasgieblgem  Wacbslfaum  sach  aas  scbiefen  Zell  Wandungen  orlhogo- 
oale  Trsjeclorien  berrorgehen ,  wie  im  Näheren  bei  Scbwendener  [I.  c,  p.  IST)  nachzu- 
sehen ist.  Die  Zelllbellung  Ist  tlberbaupl  eine  Sache  für  sich,  und  auch  in  nicbl  zelllgen 
organisirlen  Körpern,  wie  in  StarkekOmern  u.  s.  w-,  kommen  durch  Wachsthum  trejeclo- 
riscbe  Cnrven  zu  Slande. 

Auf  die  ursprQe gliche  Anordnung  der  Zellen  und  deren  HodlScalion  mit  dem  WacbS' 
Uium  kann  hier  nicht  weiter  eingegangen  und  musa  dieserbalb  auf  die  ausführlichen  Ab- 
bandlungen von  Sachs  verwiesen  werden.  Dass  aus  solcher  Anordnung  auf  die  Vertheilung 
des  Wachsens  eventuell  geschlossen  werden  kann ,  ist  schon  angedeutet  und  gebt  auch  aus 
dem  In  früheren  Paragraphen  Gesagten  hervor.  Bemerkt  sei  noch  beilBufig ,  dass  in  einem 
eben  entstehenden  Blatt  oder  Zweig  sich  zunächst  Kappen  Schichtung  ausbildet'),  weil,  wie 
es  }a  auch  der  Augenschein  der  HervorwOlbuDg  lehrt,  das  ausgiebigst«  Wachsthum  in  der 
Längsachse  des  entstehenden  Organes  thatig  ist. 


Abschnitt  II.    Jahru*  und  Tagesperiode. 

§  23>  Die  grosse  Periode  der  Zuwachsl>eweguDg  muss  unter  den  in  der 
Natur  gebotenen  Bedingungen ,  abgesehen  von  den  aus  inneren  Ursachen  ent- 
springenden Wachsthumsschwankungen,  immer  eine  vielfach  ausgezackte 
Curve  liefern ,  weil  durch  den  Wechsel  äusserer  Verhallnisse  Hebungen  und 
Senkungen  im  Wachsthum  erzielt  werden.  Von  diesen  sollen  hier  speziell  die 
jährlich  und  taglich  sich  wiederholenden  Schwankungen,  die  Jahresperiode  und 
Tagesperiode  der  Zuwachsbewegung,  beleuchtet  werden,  welche  allerdings  iv 
keinem  ganz  einfachen  Verhaltniss  zu  dem  täglichen  und  jährlichen  Wechsel 
äusserer  Wachsthumsbedingungen  stehen. 

Wenn  aber  jährlich  im  Winter  ein  relativer  Wachsthumsstillstand  eintrill, 
and  taglich  während  der  Nacht  die  Wachslhumsschnelligkeit  eine  aodere  wird, 
so  kann  über  irgend  eine  Beziehung  dieser  Schwankungen  zum  Wechsel  äusse- 
rer Verhältnisse  keine  Frage  sein.  Denn  die  Tagesperiode  halt  die  gleiche  Re- 
lation zum  Tageswechsel  in  den  zu  unsera  Antipoden  versetzten  PQanzen  ein, 
und  die  jahrliche  Periode  ist  bei  uns  dieselbe  bei  PQanzen,  die  aas  Landern 
eingeführt  wurden,  in  denen  der  Winter  gegenüber  unserem  Klima  zeitlich 
verschoben  ist.  Nur  darüber  kann  zunächst  Zweifel  bestehen ,  ob  die  Pflanzen 
eine  in  taglichem  und  jährlichem  Rhythmus  sich  wiederholende,  durch  kUinati- 
sche  Verhaltnisse  aber  regulirbare  Periodicitat  als  erbliche  Eigenthümlicfakeit 
besitzen ,  oder  ob  die  Tagesperiode  und  Jahresperiode  allein  durch  den  Tages- 
wechsel und  Jahreswechsel  inducirt  werden. 

In  den  folgenden  Paragraphen  soll  nun  gezeigt  werden ,  dass  in  manchen 
Fällen  die  Jahresperiode  und  Tagesperiode  durch  den  Wechsel  äusserer  Ver- 
haltnisse tnducirt  wird.  Einmal  ausgebildet,  dauern  aber  die  Wachsthums- 
schwankungen nach  Aufhören  der  erzeugenden  Ursachen  noch  gewisse  Zeit  in 
einem  ahnlichen  Rhythmus,  also  analog  wie,die  Schwingungen  eines  einmal  an- 
gestossenen  Pendels  fort.  Dieses  insbesondere  für  die  tägliche  Wachsthums- 
periode  nachgewiesene  Verhalten  gilt  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  offen- 
bar auch  für  die  Jahresperiode  einiger  Pflanzen.  In  andern  Fallen  ist  es  zweifel- 
haft,   ob  die  unter  constanten  äussern  Bedingungen   fortdauernden  täglichen 
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oder  jshrlichen  Wachsthutasscfawankungen  nur  lange  anbaltende  Nachwirkun- 
gen einer  inducirten  Periodiciiat  sind,  oder  einer  erblichen  P6riodicitat  ent- 
springen. Bei  solcher  Sachlage  ist  es  um  so  mehr  geboten,  die  Tagesperiode 
und  Jafaresperiode  gesondert,  nicht  einfach  in  unmitteJbsrem  Zusammenhang 
mit  dem  Einfluss  von  äusseren  Umstanden  auf  daa  Wachsen  zu  behandeln. 

Uebrigens  kommt  eine  Tagesperiode  und  Jahresperiode  geradezu  allen  Func- 
tionen der  Pflanze  zn,  da  keine  Thatigkeit  von  Süsseren  Verhaltnissen  unab- 
hängig ist,  diese  aber  im  Allgemeinen  (Sglich  und  jahrlich  in  einem  gewissen 
rhythmischen  Gang  variiren.  Freilich  richten  sieb  einige  Vorgänge  unmittelbar 
nach  den  Äussenverhallnissen,  wahrend  Blutung  und  zum  Thell  wenigstens  die 
Gewebespannung  analoge  Beziehungen  zur  Aussenwelt  bietet,  wie  die  Perio- 
diciiat des  Wachslhums ,  mit  dem  ohnedies  die  Gewebespsnnung  ja  genetisch 
verknüpft  ist.  Auch  die  Kohlensaure  Zersetzung  hat  u.  a.  eine  ausgesprochene 
Tagesperiode  und  Jahresperiode,  da  im  Dunkeln  nicht  assimilirt  und  diese  Th8- 
tigkeit  mit  dem  Verlust  der  Blatter  und  selbst  bei  immergrünen  Pflanzen  ,  der 
niederen  Temperatur  halber,  im  Winter  sehr  eingeschränkt  wird. 

Tagesperiode. 

S  24.  Sind  Pflanzen  dem  täglichen  Bei  euch  tun gswecbsel  ausgesetzt,  wah- 
rend Temperatur,  Feuchtigkeit  und  andere  Factoren  möglichst  constant  bleiben, 
so  zeigt  sich  bei  den  verschiedenen,  bis  dahin  untersuchten  Pflanzen  und 
Pflanzentheilen  eine  der  Hauptsache  nach  Übereinstimmende  Tagesperiode  der 
Zuwachsbewegung.  Am  Tage  nämlich  tritt  eine  Verlangsamung,  in  der  Nacht 
eine  Beschleunigung  des  Langenwachsthums  ein  (es  ist  Immer  der  Gesammt- 
zuwachs  gemessen],  die  bei  den  einen  Pflanzen  schneller,  bei  den  anderen 
Pflanzen  langsamer  zur  Geltung  kommt  und  spezifisch  verschiedene  Ausgiebig- 
keit erreicht.  Die  Haiima  und  Minima  der  taglichen  Wachsthumscurve  fallen 
deshalb  auch  nicht  auf  dieselben  Stunden.  Sehr  gewöhnlich  wird,  wie  die 
den  taglichen  Langenzuwachs  eines  Stengels  von  Dahlia  variabilis  darstellenden 
Gurven  in  Fig.  14  (Curve  3z)  zeigen,  das  Maximum  in  früheren  oder  späteren 
Hor((enstunden,  dasHiniraum  in  Nachmittags- oder  Abendstunden  erreicht,  doch 
stellt  sich  in  manchen  Pflanzen  das  Maximum  erst  Nachmittags,  das  Minimum 
erst  nach  Mittemacht  ein ') . 

Der  autonomen,  in  kürzeren  Intervallen  sich  wiederholenden  Senkungen 
und  Hebungen  des  Wachsens  halber  (II,  §  18)  liefert  die  graphische  Darstellung 
der  stündlichen  Zuwachse  (Fig  H,  Curve  i  s]  eine  Cui^'C  mit  vielen  secundaren 
Maxima  und  Minima,  die  weniger  hervortreten,  wenn  das  Mittel  aus  dreistündi- 
gen Beobach tu ngsi eilen  zur  Construction  der  Curve  verwandt  wird  (Curze  3  s] , 
Solche  kürzere  Oscillalionen  der  Zuwachsbewegung  sind  bei  manchen  Pflanzen 
deutlicher  als  bei  anderen  ausgesprochen,  und  treten  namentlich  in  den  von 
Baranetzky  angestellten  Beobachtungen  öfters  sehr  zurück.  Uebrigens  werden 
solche  Schwankungen,   wie  sie  die  dargestellte  Curve  i  z  bietet,  theilweise 

t]  Vgl.  nameDllich  Sachs,  Arbeit,  d.  Würib.  Instituts  IS7S,  Bd.  I,  p.  99;  Baranetzliy, 
Die  tagliche  PeriodicilHI  Im  Langenwachsttium ,  1879.  Separatabz.  aus  H6m.  d.  l'Acad.  d. 
St.  PötersboorB,  VII  air.,  Bd.  11,  Nr.  3. 
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auch  dnrch  nicht  vKliige  GoDStsDZ  der  äusseren  Verhaltnisse  and  Fehler  der 
Messungen  herbeigeführt. 

Analoge  Wachsthumsschwankungea  spielen  sich  in  den  tägliche  periodi- 
sche Bewegungen  ausführenden  Blattern  ab ,  die  zugleich  zeigen ,  dass  die  in 
einem  Blattstiel  vereinigten  anlagonistischen  Gewebe  in  ungleicher  Weise  ihren 
Wachsthamsgang   andern.     Denn   eben   vermöge   solcher  relativ   ungleicher 


tsUai  HMar  tiHai 

Flg.  11.  ZnncbgbeweennE  dei  Bteonli  einar  im  ttgliefatn  BelenchtiiiiKiwcchiel  E*)i>lt>n*II  PflMueTOD  Dihlln 
TU-libilii  uch  Stx\ti,  Arbeit,  i.  Bat.  IniUtuti  Is  WOnbgrK  1S74.  Bd.  1.  p.  iii.  Die  ZDWuha«  «nrdao  mit  HtUra 
dei  Zalgsri  \m  Bogen  (Flg.  9,  II,  p.  Sai  leeietrict ,  und  ivur  entipriofat  du  Fortrtcken  dtr  des  Znnchi  VUtxh 
lergrCiaeindenZelgerBpitieDni  1  mm  in  dleier  gnpblaehenl)i,rste]LiiTig  eiDeiOrdloite  lonl  misHahe.  IDieCooi- 

dlii«laiing^riile  hiben  <  mm  Seite.)    Di«  CnrTe  ii  Ist  nuh  dan  ■tOcdlic'^--     " ■-  '-  '-■-"-■' — -■— ' 

werthen  canatTnlrt.    Die  Curie  1°  gibt  den  Gang  der  Tempentar  an.    Dia 

aepukM  inatimiiaa  oad  die  Ordiikt«  ffti '|i>*K.  mlaat  1  mm.  lo  dui  die  C — .  .... 

aehen  8  Uhr  Abenda  Dud  6  Dbi  Korgena  lit  dunkel  gah^ltan. 

Wachsthumsanderung  kommen  die  EinkrUmmungen  in  den  Bewegungszonen 
zu  Wege.  In  den  nicht  mehr  wachsenden  Bewegungsge lenken  wird  durch  die 
taglich  vijriirende  Espansions kraft  in  den  sctiven  Geweben  Wachsthum  nicht  mehr 
herbeigeführt,  ausserdem  aber  vollziehen  sich  tägliche  Oscillationen  iu  einen) 
anulogen  Rhythmus,  wie  in  den  noch  wachsenden  Bewegungssonen,  doch  treten 
in  den  Gelenken  manche  Verhaltnisse  klarer  hervor,  weil  es  sich  immer  nur  um 
wieder  rückgängig  werdende  Variationen  handelt.  In  den  durch  Gelenke  ver^ 
mlltelten  taglichen  Bewegungen  treten  nun   bei  manchen  Pflanzen  autonome 
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Oscillalionen  kürzerer  Zeitdauer  ziemlich  zurück,  wUbrend  dieselben  in  anderen 
Füllen  80  ansehnlich  werden,  das3  selbst  die  Tagesperiode  undeutlich  erscheint. 

Mit  dem  gleichzeitigen  Wechsel  anderer  Süsserer  Verhaltnisse  wird  natür- 
lich die  tagliche  Wachsthuniscur\'e  im  Allgemeinen  weit  unregeloiSssiger,  und 
kann  das  Minimum  der  Zuwachsbewegung  auch  wahrend  der  Nacht  haben. 
Denn  wenn  auch  vermine  der  Tagesperiode  und  der  Entziehung  des  Lichtes 
eine  Wachst  humsbeschleunigung  wahrend  der  Nacht  angestrebt  wird,  so  ver- 
mag doch  t.  B.  eine  Senkung  der  Temperatur  eine  solche  Hetardation  zu  er- 
zielen, dass  sich  ein  verlangsamtes  Wachsen  als  Resultante  ergibt.  Dieserhalb 
wuchsen  im  Freien  die  Pflanzen  sehr  gewöhnlich  am  Tage  schneller  als  wahrend 
der  Nacht,  in  der  ausser  obigen  Fiictoren  zumeist  die  steigende  Tui^escenz  dw 
Gewebe  die  Zuwacbsbewegung  begünstigt.  Dieser  überwiegende  Einfluss  der 
Temperatur  geht  gar  nicht  selten  in  kühlen  FrUhjahrsnachten  so  weit,  dass  ein 
gänzlicher  Stillstand  des  Wachsthums  wahrend  der  Nacht  eintritt.  Selbst- 
verstandlich  ist  aber  die  aus  einer  Summe  von  Variablen  resullirende  Wacbs- 
thumsbewegung  an  jedem  Tage  und  in  jedem  Klima,  ja  selbst  nacb  den  Stand- 
orten verschieden,  und  Wasserpflanzen,  sowie  die  Wurzeln  der  Bäume,  siqd 
sehr  gewQhnlich  Tempera  tu  rsch  wankungen  in  geringerem  Grade  ausgesetzt, 
als  die  in  Luft  ragenden  Pflanzentheile. 

Wird  einer  des  Abends  ins  Dunkle  gekommenen  Pflanze  fernerhin  das 
Licht  dauernd  entzogen,  so  setzen  sich  unter  constanten  Susseren  Bedingungen 
dennoch  die  taglichen  Wachsthumsschwankungen  fort ,  wie  von  Sachs  gezeigt 
und  von  Baranetzky  im  Naheren  verfolgt  wurde.  Aus  den  Versuchen  des  letzt- 
genannten Forschers  ergibt  sich,  dass  z.  B.  bei  Gesneria  tubiflora  die  Tages- 
periode der  Stengel  schon  nach  einigen  Tagen  verwischt ,  dagegen  bei  Heliaur 
thus  tuberosus  noch  nach  1  itagigem  Aufenthalt  in  vollkommener  Finslerniss 
deutlich  bemerkbar  ist  (I.  c.  p.  6].  Eine  etwas  andere  Gestaltung  nehmen 
freilich  die  Curven  derDunkelpflanzen  an,  und  nach  Baranetzky  kommt  zumeist 
eine  VerfrUhung  der  Maxima  zu  Wege ,  die  also  dann  durch  ein  Zeitinlervall 
von  weniger  als  24  Stunden  getrennt  sind.  Femer  treten  nach  Baranetzky  die 
secundaren  Wachstfaumsosciilatioiien  im  Dunkeln  markirter  hervor. 

Diese  fortdauernde  Periodicitat  mtlssen  wir  demgemass  als  Nachwirkungen 
der  Tagesperiode  ansefaeu,  wie  die  Fortdauer  der  periodischen  Bewegungen  im 
Dunkeln.  PUr  diese  habe  ich  (II,  §  58]  nachgewiesen,  dass  sie,  bei  constanter 
Beleuchtung  ebenso  wie  im  Dunkeln  allmählich  an  Amplitude  nachlassend, 
endlich  verschwinden,  und  wenn  für  unsere  Zuwachsbewegungen  kein  so  voll- 
kommenes Beweismaterial  vorliegt,  so  sind  doch  die  Erfahrungen  Barenetzky's 
ausreichend,  um  wenigstens  für  einige  Pflanzen  eine  vollkommene  Analogie 
mit  den  taglichen  Bewegungen  zu  lehren ,  die  ja  ohnehin  theilweise  durch  tag- 
liche Hebungen  und  Senkungen  des  Wachsthums  vermittelt  werden.  Bei  Ber 
sprechung  dieser  periodischen  Bewegungen  werden  wir  gleichfalls  gewisse 
zeitliche  Verschiebungen  der  Wendepuncte  kennen  lernen  und  erfahren ,  wie 
die  Nachwirkungen  der  Tagesperiode  da  leicht  verwischt  werden,  wo  die  auto- 
nomen Oscillationen  sehr  ansehnlich  sind. 

Kommt  den  autonomen  Oscillationen  nur  ein  kurzes  Zeitintervall  zu ,  so 
können  sie  mit  den  Nachwirkungen  der  Tagesperiode  nicht  verwechselt  wwden, 
wahrend  sie  von  diesen  schwer  zu  trennen  sind,  wenn  sie  in  ähnlicher  zeil- 
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lieber  Dauer  aufeinander  folgen.  InderThatscheinen  nach  Baranetzky  (I.e.,  p.  8) 
die  autonomen  Schwankungen  oft  ein  ansehnliches,  Übrigens  individuell  verschie- 
denes Zeitmaass  zu  umfassen.  So  zeigt  ein  Stengel  von  Gesnerie  tubiflora  im  Dun- 
keln eine  SislUndige,  ein  anderer  eine  iSsttlndige  Periode  an,  und  diese  dauerte 
in  einem  Exemplar  von  Helianthus  annuus  48  Stunden,  wahrend  die  Pflanzen 
unter  dem  Einfluss  des  taglichen  Beleuchtungswechsels  eine  scharf  ausgespro- 
chene Tagesperiode  ergaben.  Bei  zeitlich  ausgedehnter  Amplitude  autonomer 
Oscillationen  konnte  dann  freilich  angenommen  werden,  dass  der  Tageswecbsel 
eine  in  ahnlichem  Zeitmaasse  erblich  bestehende  Periodiciiat  nur  regulirend  in 
bestimmte  Bahnen  lenkt,  wahrend  dieses  da  nicht  möglich  ist,  wo  die  autonomen 
Oscillationen  ein  kurzes  Zeitmaass  haben  und  neben  der  Tageeperiode  fort- 
dauern, oder  wo  autonome  Oscillationen,  wie  das  namentlich  bei  periodischen 
Bewegungen  zutrifil,  immer  auf  ein  Minimum  eingeschränkt  sind. 

Unter  Erwägung  der  soeben  besprochenen  VeriiaUnisse  muss  es  auch 
zweifelhaft  sein,  ob  als  Erfolg  einer  Nachwirkung  der  Tagesperiode  die  im 
Dunkeln  aus  BUben  (Brassica  rapa]  erzogenen  Triebe  «um  Theil  eine  ahnliche 
Wachsthumsperiodicitat  wie  die  Lichtpflanzen  zeigten,  wahrend  in  anderen 
Individuen  die  Masima  und  Minima  eine  wesentlich  andere  Lage  boten  ,  oder 
auch  sehr  zurücktraten.  In  deu  aus  Knollen  im  Dunkeln  erzogenen  Trieben  von 
Gesneria  tubiflora  und  Helianthus  tuberosus  (I.  c. ,  p.  1 7)  war  hingegen  von  einer 
Tagesperiode  nichts  mehr  zu  bemerken,  die  somit  in  diesen  Pflanzen  durch  den 
Be leu cht ungs Wechsel  inducirt  wird. 

Wie  solche  Induction  im  Naheren  zu  Stande  kommt ,  ist  bisher  esact  nur 
für  die  periodischen  Bewegungen  von  mir  nachgewiesen  (II,  §  S8).  An  den  in 
constanter  Beleuchtung  bewegungslos  gewordenen  Pflanzen  bringt  eine  Ver- 
dunklung eine  Schwingung  hervor,  welche  steh,  ahnlich  wie  die  Schwingun- 
gen eines  angestossenen  Pendels,  noch  einige  Zeit  im  Dunklen  fortsetzt,  ohne 
hierbei  gerade  ganz  genau  dasselbe  Zeitmaass  einzuhalten,  wie  die  erste 
Schwingung,  welche  sich  auch  in  kürzerer  Zeit  als  24  Stunden  abspielen  kann. 
Wiederholen  sich  nun  taglich  gleichsinnige  Lichtwirkungen,  so  wird  damit  die 
Amplitude  der  Nachwirkungsbewegungen  in  analoger  Weise  vergrössert,  wie 
die  Schwingung  eines  Pendels,  das  einen  mit  der  Oscillation  gleichsinnig  wir- 
kenden Stoss  erhall.  Die  so  durch  Accumulalion  inducirten  Schwingungen 
dauern  mit  Aufhören  der  wirkenden  Ursache  noch  längere  oder  ktlrzere  Zeit 
mit  allmählich  nachlassender  Amplitude  fort.  Die  täglichen  periodischen  Bewe- 
gungen waren  dann  in  den  bisherigen  Versuchen  immer  schon  im  Laufe  einiger 
Tage,  höchstens  in  14  Tagen,  bis  zur  Unkenntlichkeit  verwischt,  doch  ist  es 
wohl  möglich,  dass  auch  noch  Pflanzen  gefunden  werden,  in  denen  sie  sehr 
lange  anhalten,  vielleicht  sich  selbst  bis  auf  Nachkommen  tibertragen.  Es  han- 
delt sich  hierbei  ja  nur  um  thatsichlich  bestehende  graduelle  Unterschiede,  und 
wenn  bei  Helianthus  tuberosus  Baranetzky  die  inducirte  Tagesperiode  wahrend 
14  Tagen  anhaltend  fand,  so  kflnnte  die  Nachwirkung  dieser  auch  wohl  in  der 
Kttbe  so  nachhaltig  sein,  dass  sie  noch  in  den  nach  einer  Zwischenruhe  aus- 
wachsenden Sprossen  auftritt,  ohne  dass  die  beobachteten  Thatsachen,  wie  oben 
bemerkt,  gerade  zu  dieser  Deutung  zwingen.  Erstreckt  sich  aber  die  Nach- 
wirkung Über  eine  längere  Zeit  als  die  Beobachtung ,  so  tnuss  sie  dem  Experi- 
menlalor  als  eine  von   äusseren  Veriialtnissen  unabhängige  Periodicität  ent- 
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gegentreten.  Dieses  beachtet,  werden  wir  auf  Grund  keiner  der  vorliegenden 
Beol:>achtungeti  eine  von  dem  Tageswechsel  unabhängig  entstandene  tägliche 
Periodicität  annehmen. 

Der  Beleuchtungswechsel  aber  vermag  obige  Wirkungen  eu  erzielen ,  in- 
dem immer  eine  Lichtenlziehiing  eine  Beschleunigung,  ein  Lichtzutritt  eineVer- 
langsamung  der  Zuwachsbewegung  herbelftlhrt  (II,  §  30] .  Dabei  sind  die  Wir- 
kungen spezifisch  sehr  verschieden,  und  wahrend  bei  der  einen  Pflanze  bald 
nach  einer  Verdunklung  oder  Ertiellung  der  Erfolg  bemerklieb  wird,  macht  sich 
ein  solcher  bei  einer  andern  Pflanze  nur  langsam  geltend,  und  erreicht  erst 
nach  längerer  Zeit  den  maximalen  Werth '] .  Auf  diesem  wird  an  einer  lang- 
sam reagirenden  Pflanze  die  durch  eine  abendliche  Verdunklung  erzielte 
Wacbsthumsbeschleunigung  noch  nicht  angekommen  sein,  wenn  am  Morgen 
wieder  Lichtstrahlen  die  Pflanze  treffen.  Die  Beleuchtung  bringt  wieder  nur 
allmählich  eine  Verlangsamung  zu  Stande,  so  dass  dann  das  Maximum  der 
Wachs thumscurve  eventuell  erst  in  spätere  Tagesstunden,  das  Minimum  erst  in 
spatere  Nachtstunden  fallen  wird.  Von  dem  so  inducirten  Gang  ist  aber  wie- 
der der  Rhythmus  der  Nachwirkungsbewegungen  abhangig,  und  damit  auch  die 
Tages periode ,  welche  ja  aus  den  Nachwirkungsbewegungen  und  der  täglich 
sich  wiederholenden  Wirkung  des  Beleuchtungswechsels  resultirt.  Da  nun 
letztere  variabel  ist,  mit  den  Jahreszeiten  auch  auf  andere  Stunden  fullt,  so 
verschieben  sich  die  Maxime  und  Minima  der  Wa'chsthumscurve.  Dass  diese 
bei  den  im  Dunklen  gehaltenen  Pflanzen  etwas  anders  ausfällt,  ist  leicht  ver- 
ständlich, da  mit  constantem  Lichtabscfaluss  ein  ftlr  den  Gang  der  Tagesperiode 
immer  mitwirksamer  Factor  ausfällt. 

'  Bemerkenswerth  ist,  dass  eine  solche  Periodicität ,  wie  sie  durch  den  täg- 
lichen Bei  euch  tungswechsel  bei  Constanz  aller  anderen  Factoren  inducirt  wird, 
auch  dann  tin  den  im  Dunklen  gehaltenen  Pflanzen  sich  bemerklich  macht,  wenn 
diese  im  Freien  erwachsen  sind ,  wo  häufig  ihr  Wacbstbum  am  Tage  ansehn- 
licher als  in  der  Nacht  ausfiel.  Es  ist  dieses  um  so  mehr  zu  beachten,  als  die 
Nachwirkungsbewegungen  in  Gelenken  sich  nachweislich  nach  den  thatsSchlich 
ausgeführten  Bewegungen  richten,  auch  wenn  diese  durch  mitwirkende  mecha- 
nische Ursachen  einen  anderen  Gang  verfolgen ,  als  ihn  der  Lichtwechsel  allein 
erzielt  haben  wtlrde.  Bei  Mangel  geeigneter  Untersuchungen  kann  eine  Erklä- 
rung des  obigen  Factums  nicht  gegeben  werden.  Im  Allgemeinen  wird  man  die 
Ursache  darin  suchen  dürfen,  dass  entweder  der  durch  Temperaturschwankun- 
gen erzielte  Gang  der  Zuwachsbewegung  keine  wesentlichen  Nachwirkungs- 
bewegungeu  erzeugt,  oder  dass  diese  nicht  zur  Ausbildung  kommen ,  weil  die 
Temperatnr  nicht  jeden  Tag  den  gleichsinnigen  Gang  einhält,  und  so  vielleicht 
die  heute  erzielten  Erfolge  morgen  durch  entgegengesetzt  gerichtete  Wirkungen 
aufgehoben  werden. 

Der  tJIgtiche  Gang  der  ZnwachabewegUDg,  wie  er  sich  bei  Constanz  der  tlbrigeo  Facto- 
ren unter -wechselnder  Beleuchtung  tind  auch  Im  Dunkeln  abspielt,  wurde  zuerst  von  Sacbsl) 
genau  verfolgt.  Die  Versuche  früherer  Forscher,  so  die  von  Heyer ,  Mulder ,  Harting ,  Cas- 
pary,  Rauweahoff  n.  A.,  Bind  von  Sachs  (1.  c]  kritisch  behandelt.  Indem  ich  dieserhalb  anf 
die  Sachs'sche  Arbeit  verweise,  bemerke  ich  nur,  dass  die  theilweise  ousicheren  oudwtder- 

A]  Vgl.  Sachs,  I.  c.,p.  ISS. 

1)  Arbeit  d.  Würab.  Instituts  1S7S,  Bd.  1,  p.  99. 
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sprecheoden  Resultate  wohl  zum  guten  Theil  erballen  wurden,  weil  für  Conslaoz  voD  Tem- 
peratur, Feuchtigkeit  u.  b.  w,  gar  nicht  oder  doch  nicht  genügend  gesorgt  war.  Die  Eipe- 
rimenle  von  Sachs  und ,  so  weit  es  den  thatgäcb liehen  Gang  dea  Wachalhums  betrim,  die 
besUlligenden  Untersuchungen  Beranetzky's  '|  beschrSnken  sich  auf  des  Lüngenwactutham 
von  Stengeltheilen  pbaneroga  ml  scher  Gewächse ,  doch  scheint  eine  analoge  Ulgllcbe  Perio- 
dicltat  allen  PnaDzen  und  Pnenzenth eilen  zuzukommen.  Eine  solche  ergibt  sich  aus  den 
Untersuchungen  von  Prantl^J  und  Stebler^J  für  die  BlSller  alter  untersuchten  Pnanzen,  und 
mangelt  nach  StrebMJ  auch  Wurzeln  von  Keimpflanzen  nicht.  Für  krypio gern i sehe  Ge- 
wHchse  fehlen  zwar  kritische  Untersuchungen,  doch  da,  so  weit  Untersuchungen  vorliegen 
(|[,  §  <0),  auch  in  diesen  dasWacbsthum  durch  Beleuchtung  gehemmt,  durch  Verdanklung 
beschleunigt  wird ,  dürften  jene  eine  gleiche  Periodicität  wie  PhanerogameQ  besitzen.  Bei 
Hypoxylon  carpophilum  (and  I.  Schmitz^]  eine  freilich  geringe  Zuwachssteigerung  in  der 
Nacht,  und  wenn  unser  Autor  die  Zuwacbsbewegung  von  Rhizomorpha  [I.  c. ,  p.  HQ) 
durcbgcbnilttich  ein  klein  wenig  ansehnlicher  am  Tage  fand ,  so  wird  wohl  In  nicht  genü- 
gender Constanz  der  Temperatur  oder  in  anderen  Verhältnissen  die  Ursache  zu  suchen  sein. 
An  einer  analogen  taglichen  Periodicität  des  Dicken wachsthums  ist  wohl  nicht  zu  zweifeln, 
auch  scheint  eine  solche  aus  den  in  dieser  Richtung  nicht  ganz  entscheidenden  Unter- 
suchungen Reinke's'l  hervorzugehen. 

Die  Fortdauer  der  täglichen  Wachsthumsperiode  im  Dunklen  Ist  indess  Sachs  (I.  c, 
p.  <67)  geneigt,  einem  nicht  vcilieen  Lichtabschluss  zuzuschreiben.  Nachdem  ich  die 
Existenz  von  Nachwirkungsbewegungen  festgestellt,  war  aber  an  einer  ähnlichen  Nachwir- 
kung auch  für  die  ohne  Krümmung  fortw  achsenden  Sprossen  kaum  noch  zu  zweifeln.  Ban- 
netzky  bat  dann  hierfür  entscheidende  Beweise  gebracht  und  u.  a.  gezeigt  (1.  c,  p.  G),  dass 
dieperiodicilfit  in  üblicherweise  fortdauerte,  wenn  Pflanzen  von  Gesnerie  tubiflora  in  einem 
möglichst  verdunkelten  Räume  durch  einige  in  einer  Entfernung  von  1 — I  Fuss  aufgestellte 
Stearinkerzen  ununterbrochen  beleuchtet  wurden.  Aus  den  vorliegenden  Untersuchun- 
gen ergibt  sich  ferner ,  wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde ,  dass  die  Tageaperiode  in 
analoger  Welse,  wie  die  täglichen  periodischen  Bewegungen,  inducirl  wird''). 

Eine  Verdunklung  erzielt  zu  jeder  Zeit  eine  Beschleunigung  des  Wachsens,  doch  ist 
nach  Analogie  der  periodischen  Bewegungen  der  Erfolg  sicher  nicht  derselbe,  wenn. die 
LIcbtentziehung  des  Abends  oder  dea  Morgens  vorgenommen  wird.  Denn  in  letzterem  Fall 
Strebt  die  Pflanze  vermöge  der  Nachwirkungen ,  alao  aus  inneren  Ursachen ,  nach  Verlang- 
samung des  Wachsens,  und  die  Resultante  wird  geringer  sein,  als  wenn  Nachwirkung  und 
Verdunklung  am  Abend  gleichsinnig  zusammengreifen.  Durch  eine  zu  ungewöhnlicher  Ta- 
geszeit vorgenommene  Verdunklung  wird  als  Resultante  dea  Maximum  der  Zuwacbsbewe- 
gung mehr  oder  weniger  verschoben ,  und  einen  dem  entsprechenden  Gang  nehmen  eben- 
falls die  Nachwirkungsbewegnngen  an  der  dauernd  im  Dunklen  bleibenden  Pflanze  an.  Auf 
solche  Verhältnisse  kommen  wir  noch  bei  Gelegenheit  der  periodischen  Bewegungen  ztt 
sprechen,  und  verweise  ich  hierauf  eine  Anzahl  einschlägiger  Beobachtungen  in  Baranetzky'*  - 
Arbeit  (p.  9,  tD,  te). 

Der  Gang  der  Tagesperiode  (bei  Conslanz  anderer  Faktoren]  <ro  Näheren  muss  in  den 
Arbeiten  vonSachs  und Baranetzky  nachgesehen  werden,  die  beide  mit  selbstregistrirenden 
Apparaten  arbeiteten  (tl,  $  19)^).  In  diesen  Arbeiten  ,  namentllch.lo  der  Barenetzky's,  Bb* 
den  sich  auch  Beispiele  ,  in  denen  llaiima  und  Minima  in  aufeinanderfolgenden  Tagen  um 

t)  Die  tagliche  Periodicität  Im LBngenwachsthnm,  tSTS.  Separatabz.ausMäm.d.  l'Acad. 
d.  St.  P^tersbourg,  Bd.  17,  Nr,  i.  -  Vorläufige  Mittbeilung,  Bot.  Ztg.  <8TT,  p.  BBS. 

1)  Arbeil.  d.  WUrzb.  Instituts  1873,  Bd.  I,  p.  371. 

3)  Jahrb.  f.  wisa.Bot.  fS7S,  Bd.  11,  p.  47. 

4|  Unters,  üb.  d.  Ungenwachsthum  d.  Wurzel  u.  d.  hypocotyi.  Gliedes  1874,  p  <9. 

S)  Linnaea  1843,  Bd.  17,  p.  464.  S)  Bot.  Ztg.  ISTS,  p.  ItS. 

')  Siebler  (1.  c,  p.  <16)  sieht  die  Tagesperiode  der  Blatter  als  ein  ererbtes  Phänomen 
an,  setzt  sich  aber  damit  in  Widerspruch  mit  seiner  Theorie ,  nach  der  Sie  von  der  Assimita- 
Honslbatigkeil  der  Blatter  abhängt.  (Vgl.  dazu  die  Kritik  bei  Vines,  Ari>eil.  d.  WUnb.  Inali- 
tuts  «878,  Bd.  I,  p.  133.) 

8)  Beobachtungen  an  Monotropa  wurden  angestellt  von  Drude ,  Die  Biologie  von  Uono- 
tropa  1873,  p.  se. 
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eJDige  Stunden  verscbobeasiDd,  ebenso  Felle,  in  denen  daBHaxlmimi  In  den Nachmiltag,  das 
Miaimnm  um  oder  nach  Mitternacht  teilt.  Ebenso  seigen  die  gnpbischen  Darsleliungea  in 
diesen  Arbeiten ,  dass  die  Curve  vom  Mailrnnm  ab ,  wie  in  Flg.  1 4  ,  ziemlich  steil  abfttlt 
«derbe!  anderen  Pflaaien  sich  a  lim  Khlicher  senict.  Ee  hSngl  dieses  offenbar  mit  der  Schnel- 
ligkeit zusammen,  mit  welcher  die  Beleuch  lang  einen  hemmenden  Ein  11  uss  anstlbt,  und 
dicserhalb  pflegt  im  Dunkeln  die  NaRbwirkungsperlode  auch  ein  mehr  allmähliches  Fallen 
und  Steigen  der  Curve  zu  blelen.  Unsere  Fig.  ii  zeigt  ferner,  dau  die  Gnterschiede  der 
Wachstbumsschnelligkeit  wahrend  des  Haiimnms  und  Hinimums  erbeblich  sind ,  und  aus 
den  von  den  genannten  Aiiloren  mitgetheiilen  Resultaten  gebt  hervor ,  dass  wiederholt  zur 
Zeit  des  Haiimnms  der  Zuwachs  den  drelbchen  Werth  der  minimalen  Zawacbgbewegong 
erreichte. 

Butter*  Die  Tagegperiode  dieser  wurde  von  PrantI  [t.  c]  an  Blstlero  verschiedener 
Dicotylen,  z.  B.  NicoUana  labacum,  Cucurbita  pepo,  geprüft,  welche  letztere  PDanze  euch 
Stehler  benulzle,  der  ausserdem  noch  Blatter  von  AUium  cepa  und  GrBsem  dem  Versuche 
unterwarf!).  An  letzteren  wurden  nur  Langenmessungen ,  an  breileren  Blattern  von  Pranll 
aber  zugleich  auch  Breiten messun gen  direct  mit  Haassstab  angestellt.  Zum  guten  Theii 
sind  diese  Messungen  in  mehrstündigen  Intervallen  ausgeführt,  jedoch  hat  Stehler  in  eini- 
gen Experimenten  stündliche  Messungen  gemacht.  Im  Wesentlichen  ergeben  die  Kesultate 
analogen  Verlauf  der  Tagesperiode ,  wie  bei  Stengeln ,  auch  diSeriren  die  Resuilale  beider 
Forscher  nicht  mehr,  als  es  bei  Versuchen  dieser  Art  gewöhnlich  zulriOl.  In  den  Beobach- 
tungen Stebler's  fBlIt  die  Mehrzahl  der  Maxime ,  wie  die  Kritik  dieser  Experimente  von  H. 
Vines^)  lehrt,  zwischen  9  und  10  (Jbr  Morgens,  nicht  wenige  aber  auch  in  spatere  Tages- 
stunden. Die  Minima  treffen  theiiweise  erst  nsch  4  0  Ohr  Abends,  einige  wenige  nach  1  Uhr 
Morgens  ein.  Jedenfalls  isl  aus  diesen  Tfaataachen  nicht  die  Irrige  Anschauung  Stebler's  lU 
entnehmen,  nach  der  Licht  das  Wacbsthum  der  Blatter  beschleunigen  soll,  indem  es  durch 
Assimilation  die  baldigst  nach  der  Prodnction  zur  Verwendung  kommenden  Nabrstotle 
scbaDt.  Uebrlgens  hat  auch  Vines  direct  erwiesen ,  dass  bei  Ausschluss  von  Kohlensäure 
trotz  der  Jetzt  mangelnden  Assimilationslhatigkeit  das  Blatt  wach  sthum  in  gleicher  Weise, 
wie  unter  normalen  Verhaltnissen,  durch  Beleuchtung  beeinflusst.wird. 

Die  WnnelK  der  Kelmpnanzen  von  Lupinus  albus  scheinen  nach  den  lintersuchilngen 
Strehl's  ;t.  c]  eine  ähnliche  tägliche  Periodicitat,  wie  das  bypocotyle  Glied  und  der  Stengel 
anderer  Pnanzen  zu  besitzen.  Eine  kritische  Untersuchung ,  ob  in  den  Wurzeln  aucli  dann 
eine  gewisse  Periodiciiat  sich  ausbildet,  wenn  sie  sich  im  Dunklen  befinden ,  wahrend  der 
Stengel  dem  Licht  eiponirt  isl,  wurde  noch  nicht  ausgeführt. 

Dass  Im  Freien  sehr  gewohnlich  des  Tags  ein  grosserer  Zuwachs  erzielt  wird,  mOgen 
die  folgenden,  von  RanwenbolT^)  gewonnenen  Zahlen  zeigen.  Diese  wurden  aus  Messungen 
abgeleitet,  welche  dreimal  täglich,  um  S  Uhr  Morgens,  II  Uhr  Mittags  und  S  Uhr  Abends, 
mischen  Juni  und  October  gewonnen  sind.  Wird  der  Zuwachs  am  Tage  und  in  der  Nachl 
miteinander  verglichen ,  so  ergeben  sieb  in  Procenlen  des  Gesammtwachsthoms  folgende 
Werthe: 


AnTua 

In  der  Nickt 

Pr«. 

Proe. 

Bryonia  dioica 

S»,0 

41,0 

Wisleria  chinensis 

87,8 

ii.i 

Vitis  orientaiis 

S5,4 

*(,S 

Cucurbita  pepo 

56,7 

43, S 

<)  Ueber  die  Beobachtungen  Caspary's  an  Blattern  von  Victoria  regia  vgl.  Sachs,  I.  c. 
p.  t87. 

1)  Arbeit,  d.  Wurzb.  InstitnU  1873,  Bd.  1.  p.  tIS. 

*)  Vgl.  Sachs,  I.  c,  p.  <S0.  —  Auch  Kirchner  (Bot.  Ztg.  4S78,  p.  28)  hat  Messungen  ai 
Pflanzen  im  Freien  angestellt. 
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Das  Wachsthum  zwischen  9  Uhr  Morgens  und  13  Ubr  Mittags  war  in  diesen  VersucheD 
geringer,  als  wahrend  der  S  folgenden  Nachmiltagsstandan.  Wenn  der  Zuwachs  in  diesen 
K  1D0  gesetzt  wird ,  betragt  er  für  die  6  Moi^en  sinn  den  nach  RanwonholTs  Messungen  an 
den  obigen  Pflanzen  zwischen  S7— 81  Procent. 

Dass  der  wesentliche  Grund  für  diesen  Erfolg  im  Gai^e  der  Temperatur  liegen  dürAe, 
Ist  schon  angedeutet.  Die  Tempera turcurve  in  Fig.  ft  lehrt  übrigens,  dass  geringe  Tempe- 
ra turschwanitungen  die  Beschleunigung  des  Wacbstbums  in  der  Nacht  nicht  aufzuhalten 
vermögen.  Bei  tiefer  oachtlicher  Abkühlung  muss  die  Wachsthum shemmung  immer  an- 
sehnlicher werden ,  und  hierin  liegt  wenigstens  ein  wesentlicher  Factor  für  die  geringe 
Streckung  der  Internodien  alpiner  Pflanzen.  Denn  der  ansehnlichen  nScht  1  leben AbkUhlung 
halber  (HUt  deren  Langen  wachsthum  wesentlich  auf  Tagesstunden,  in  denen  die  in  den 
Hohen  intensivere  Insolation  die  LKogsstreckung  der  Internodien  reducirt ,  die  Ja  durch 
Dunkelheit  begUastigt  wird  (vgl.  II,  §  tO,  31]. 

JahresperJode. 

%  35.  Im  Verlaufe  des  Wachsthums  und  im  Entwicklungsgauf;  überhaupt 
Irilt  bekanntlich  bei  den  PDanzen  in  unserem  Klima  eine  jährliche  Periodicität 
klar  hervor.  Allgemein  wird  im  Winter  das  Wachsthum  gehemmt  öder  so  gut 
wie  ganz  sistirt ,  mögen  nun  die  Holzpflamen  im  Herbst  ihre  Blatter  abwerfen 
oder  immergrüne  Gewachse  sein.  Aber  auch  in  den  mit  unteiirdischen  Tbeileo 
perennirenden  und  in  einjährigen  Pflanzen  kommt  ebenso  eine  winterliche 
Ruhezeit  zu  Wege.  Der  im  Herbst  gereifte  Samen  der  annuellen  Pflanzen  ruht 
j«  im  Winter,  um  erst  im  Frühjahr  eine  ausgiebige  Entwicklung  aufzunehmen. 

Es  ist  aber  keine  allgemeine  Eigenschaft  der  Pflanzenwelt,  dass  in  der 
grossen  Periode  des  Entwicklungsganges  jährlich  einmal  ein  Stillstand  eintritt. 
Denn  viele  perennirende  tropische  Gewttchse  bilden  in  ihrer  Heimath  während 
des  ganzen  Jahres  BlUtheo  und  Blatter,  und  voraussichtlich  erfahrt  bei  diesen 
das  Langen-  und  Dickenwachsthum  der  Stengel-  und  Wurzellheile  keine  jähr- 
liche Unterbrechung.  Ebenso  sind  in  solchem  Klima  kurzlebige  Pflanze»)  in  jeder 
Jahreszeit  in  den  verschiedensten  Stadien  der  Entwicklung  zu  finden.  Indess 
auch  in  manchen  tropischen  Landern  macht  sich  eine  relative  Ruhezeit  der  Ve- 
getation im  Jahre  bemerklich,  und  dieses  scheint  überall  da  zuzutreffen,  wo  eine 
trockene  Jahreszeit  entschieden  hervortritt. 

Schon  unsere  einheimischen  Gewächse  lehren,  dass  bei  manchen  nur  die 
Süsseren  Verhaltnisse  direcl  eine  Ruhezeit  herbeiführen,  während  bei  anderen 
eine  solche  auch  dann  eintritt,  wenn  die  Süsseren  Umstände  sie  nicht  dazu 
zwingen  würden.  So  kann  u.  a.  Bellis  perennis  zu  jeder  Jahreszeit  zum  Blühen 
gebracht  werden,  und  bei  Hangel  einer  kalten  Jahreszeit  wurde  diese  Pflanze 
immer  in  allen  Stadien  der  Entwicklung  gefunden  werden.  Dieses  gilt  ebenso 
für  die  einjährige  Slellaria  media  und  überhaupt  für  alle  Pflanzen,  deren  Samen 
sogleich  nach  der  Reifung  keimen  können ;  ferner  täVt  eine  von  dem  Klima  un- 
abhängige jahrliche  Ruhe  für  Schimmelpilze  und  andere  Pflanzen  weg,  deren 
grosse  Periode  nur  kurze  Zeit  umfasst. 

Dagegen  tritt  bei  vielen  unserer  einheimischen  Holzpflaozen  die  Winter- 
ruhe auch  dann  ein ,  wenn  sie  in  einem  warmen  Hause  gehallen  werden ,  und 
Eiche,  Buche,  Obstbaume  u.  a.  verlieren  in  Ifadeira  ihre  Bläller,  obgleich 
der  dortige  Winter  im  Lällesten  Monat  eine  Milteltemperalur  von  •+■  15,4o  C. 
bietet  und  viele  heimische  und  tropische  Pflanzen  in  dem  feuchten  Klima  wäb- 
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rend  des  gamen  Wioters  Üppig  vegelirea  >) .  Ebenso  reicht  in  Nizza  die  Tem- 
peratur aus,  um  in  vielen  einheimischen  Bäumen  schon  im  Januar  eine  ki^ftrge 
Entwicklung  neuer  Triebe  anzuregen ,  wahrend  sich  die  Belaubung  der  Eiche, 
Buche,  Ulme,  Esche,  Linde  u.  a.  bis  zum  April  venfigerl^).  Dem  entsprechend 
können  bei  uns  Eiche,  Kirsche,  Weiden  u.s.w.  nicht  im  Herbste  durch  Einbrin- 
gen in  Warmhauser  gelrieben  werden ,  während  dieses  späterhin  im  Winter 
gelingt,  nnd  twar  um  so  leichler  und  schneller ,  je  mehr  die  Jahreszeit  dem 
Frühjahr  genähert  ist.  Ebenso  verhalt  es  sich  mit  vielen  Zwiebeln  und  Knollen- 
gewachsen, auch  mit  manchen  Samen,  die  erst  gegen  das  Frühjahr  hin  keimen. 
Bei  solchen  Knospen,  Zwiebeln,  Samen  ist  also  offenbar  der  Verlauf  der  grossen 
Periode  ein  solcher,  dass  nach  der  Bildung,  aus  inneren  Ursachen  ,  die  grosse 
Curve  eine  gewisse  Zeit  parallel  oder  nahezu  parallel  der  Äbscissenachse  ver- 
läuft, um  erst  weiterhin  steiler  aufzusteigen.  Deshalb  ist  auch  die  Jahresperiode 
gesichert,  wenn  Knospen,  Zwiebeln,  Samen  immer  nur  zu  bestimmten  Zeiten 
entstehen.  Eine  solche  wiederkehrende  PeriodicilSt  steht  aber  mit  dem  ganzen 
Entwicklungsgang  der  Pflanze  im  Zusammenhang,  dabei  perennirenden  Pflan- 
zen auch  das  Langen-  und  Dickenwachsthum  der  Triebe  und  Wurzeln  im  Win- 
ter einen  Stillstand  erfahrt,  selbst  wenn  klimatische  Verhaltnisse  nicht  dazu 
zwingen. 

Einige  Pflanzen  indess,  welche  bei  uns  eine  ausgesprochene ,  nicht  allein 
direct  von  äusseren  Verhältnissen  abhängige  Winterruhe  besilten,  vegetiren  in 
tropischen  Landern  das  ganze  Jahr,  und  vielleicht  bildet  sich  solches  in  einem 
geeigneten  Klima  häufiger  aus,  als  es  nach  den  bisherigen,  nur  beiläufigen 
Beobachtungen  scheint.  So  trBgt  nach  Humboldt  >]  die  Rebe  bei  Cumanä  (Ve- 
nezuela) das  ganze  Jahr  Blatter  und  Früchte,  und  dasselbe  soll  nach  Haroier*) 
bei  Chartum  (Centralafrika)  der  Fall  sein.  Auf  Ceylon  ist  unsere  Kirsche  zu 
einem  immergrünen  Baum  geworden'),  und  auf  Java  tragen  nach  Junghuhn 
Pfirsiche  und  Erdbeere  das  ganze  Jahr  Fruchte  *] .  Auch  blühen  nach  Härtung ') 
in  Madeira  die  Pfirsichbaume  theilweise  schon  im  November,  und  wenn  immer- 
hin hier  eine  Jahresperiode  bemerklich  ist,  so  muss  eben  dieses  Klima  noch  eine 
Regulation  zu  Stande  bringen. 

Eine  klimatische  Regulation  ist  aber  überhaupt  nOthig ,  damit  in  Madeira 
und  ebenso  bei  uns  Eiche,  Buche  u.  s.  w.  eine  zeitlich  bestimmte  Jahresperiode 
durchlaufen.  Denn  z.  B.  die  Samen  der  Eiche  ^)  können  nach  der  Reife  zu  jeder 
Zeit  keimen ,  und  die  Beobachtung  tm  Freien  kann  leicht  lehren ,  dass  gleich- 
zeitig Keimpflanzen  sehr  verschiedenen  Alters  gefunden  werden,  verschiedene 
Samen  also  zu  ungleicher  Zeit  ihre  Keimung  beginnen.  Wenn  aber  von  dieser 
ab,  ganz  unabhängig  von  äusseren  Verhältnissen,  in  jährlichen  Intervallen  eine 
Ruhepause  sich  wiederholte,  müssten  jederzeit  belaubte  und  nicht  belaubte  la- 
ll Heer,  Bot.  zig.  4891,  p.309;  Schacht,  Madeira  a.  Teneriffa,  tSSg  ;  vgl.  auch Aske- 
nasy,  Bot.  Ztg.  1877,  p.  Sil. 

S]  Nach  Vaap«lli  Tgl.  Grisebach,  Die  VegetaUoDd.  Erde  tS7SE,  Bd.  4,  p.  174. 

i)  Nach  de  Candolle,  Gfegraphie  botanique  1BSS,  Bd.  I,  p.  S9S. 

i)  Citirt  nach  Liosser,  lieber  d.  penod.  LebenserscheinuOgen,  1.  Abth.,  p.  81  ;  vgl.  As- 
kenasy,  Bot.  Ztg.  1BT7,  p.  841. 

S{  De  Candolle,  1.  c,  p.  tat.  t]  Llnsser,  1.  c.  7]  Askenasy,  I.  c,  p.  SS4. 

8)  Kienilz,  Bot.  CentralblaU  1880,  p.  S3. 
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dividueo  in  einem  Elima  gefunden  werden ,  welches  keinen  regulirenden  Eia- 
fluss  auf  die  Jahresperiode  ausübt.  Dieserbalb  muss  auch  in  Madeira  das  Klima 
nir  die  Wendepuncle  der  Jahresperiode  von  Eiche  u.  s.  w.  foesUmmend  sein, 
mag  nun  die  Ursache  in  dem  Gang  der  Temperatur  oder  in  dem  Zusammen- 
greifen  verschiedener  Faetoren  liegen. 

Würden  in  einem  möglichst  gleichmüssigen  Klima  die  einen  Individuen 
einer  bestimmten  POanzenart  vegeliren ,  während  andere  Individuen  sich  in 
Ruhe  befinden ,  so  wäre  damit  eine  von  äusseren  Verhaltnissen  unabhängige 
Fortdauer  der  Jahresperiode  gekennzeichnet.  Entscheidende  Beobachtungen  in 
dieser  Richtung  sind  mir  nicht  bekannt,  dagegen  folgt  aus  den  oben  mitgetheil- 
ten  Beobachtungen ,  nach  denen  Weinstock ,  Kirsche ,  Pfirsich  immergrün  wur- 
den, dass  sich  auf  die  Dauer  eine  Jahresperiodicität  in  diesen  Pflanzen  nicht 
erhielt.  Da  nun  in  diesen  Pflanzen  bei  uns  eine  von  äusseren  Verhaltnissen  un- 
abhängige JahresperiodicilBt  entschieden  besteht,  so  muss  diese  eine  Nachwir- 
kung des  bisherigen  zeitlichen  Entwicklungsganges  sein,  welcher  durch  die 
jahrlich  gleichsinnig  wiederholten  äusseren  Einwirkungen  hervorgerufen  wurde. 
Offenbar  liegt  hier  ein  ganz  analogerFall  vor,  wie  hinsichtlich  der  Tagesperiode, 
und  wie  diese  muss  die  Jahresperiode  durch  accumulirende  Wirkungen  inducirt 
sein.  Sollte  aber  die  Nachwirkung  mit  der  Zahl  der  Schwingungen  abnehmen, 
so  würde  die  Jahresperiode  soviel  Jahre  anhalten ,  als  die  Tagesperiode  Tage 
umfasst,  und  somit  sehr  ausgedehnt  sein  können,  da  z.  B.  bei  Helianthus  tube- 
rosus  die  inducirte  tSgliche  Periodicität  nach  1 4  Tagen  noch  nicht  erloschen  war. 

Dieser  zeitlichen  Ausdehnung  halber  stösst  deshalb  jedenfalls  die  directe 
Beobachtung  tlber  allmähliches  Erltfschen  und  Ausbilden  der  Jahresperiode 
auf  erhebliche  Schwierigkeiten.  Indess  ist  kaum  für  gegebene  Fälle  an  solcher 
allmählichen  Ausbildung  zu  zweifeln,  die  einmal  aus  Obigem  zu  folgern  ist,  und 
wofür  auch  anderweitige  Thatsachen  sprechen,  die  in  ganz  analoger  Weise  hin- 
sichtlich der  täglichen  Bewegungen  beobachtet  werden.  Ein  Erfolg  der  Nach- 
wirkung ist  es  ofi'enbar,  wenn,  wie  de  Candolle^)  berichtet,  importirle  Pflan- 
zen noch  einige  Jahre  zu  ungewöhnlicher  Zeit  blühen ,  ehe  sie  sich  in  dieser 
Hinsicht  dem  Klima  der  neuen  Heimath  angepasst  haben.  Ebenso  zu  deuten  ist 
Kuighl's^)  Beobachtung,  nach  welcher  ein  im  Februar  zum  BlOben  gebrachter 
Pßrsicbbaum  im  folgenden  Jahre  ein  Bestreben  zeigte,  früher  als  andere,  nun- 
mehr unter  gleichen  Bedingungen  gehaltene  Pfirsiche  zu  blühen.  Analog  sind 
auch  die  Hittheilungen  Bouch^'s^],  nach  welchen  durch  wiederholtes  Frühtrei- 
ben erzielt  wird,  dass  in  den  folgenden  Jahren  Obstbäume  zeitiger  zum  Blühen 
zu  bringen  sind,  als  andere,  nicht  dem  künstlichen  FrUhtreiben  unterworfene 
Pflanzen.  Immerhin  mag  die  ursprünglich  inducirte  jährliche  Periodicität  in 
manchen  Pflanzen  so  inhärent  geworden  sein ,  dass  sie  in  den  uns  zu  Beobach- 
tungen zu  Gebole  stehenden  Zeiträumen  als  erblich  erscheint.  Leider  fehlen 
Versuche,  in  wie  weit  sich  die  jährliche  Periodicität  unter  constanten  äusseren 
Verbältnissen  durch  Generationen  erhält,  Versuche,  die  wenigstens  in  einem 
geeigneten  tropischen  Klima  ohne  besondere  Schwierigkeiten  auszufuhren  wären. 

1)  Mämoir.  presentös  pur  divers  savans  isofl,  Bd.  I,  p.  S49. 

3)  Ueberselil  in  Treviranas,  Beiträge  z.  Pflanzen physiol.  1B<4,  p.  tit. 

9]  Bot.  Zig.  1871,  p.  618. 


3y  Google 


Die  ZuwacbsbtweguDg.  I09 

Hit  deoi  ErlJMcbea  der  Jahresperiode  verschwindet  aber  auch  die  im  Win- 
ter eintretende  Hemmung  des  Dickenwachsthums  von  Stengeln  und  Wurzeln, 
und  es  ist  noch  eine  besondere  Frage,  ob  zugleich  die  grosse  Periode  jeder  ein- 
zelnen Knospe  in  dem  Sinne  modificirt  wird ,  das?  nunmehr  eine  nicht  so  aus- 
gedehnte Ruhezeit  wie  zuvor  eintritt.  NOthig  ist  solches  nicht,  um  einen  im- 
mergrünen Baum  aus  einer  Kirsche  u.  s.  w.  zu  machen,  möglich  ist  indess  eine 
solche  Veränderung  sehr  wohl ,  da  Entwicklungsgang  und  Gestaltung  der  Kno- 
spen mit  dem  Thfltigkeilszustand  der  Pflanze  zusammenhängt  und  mit  diesem 
verSndert  werden  kann.  Es  ist  eine  alle  Erfahrung,  dasa  Entlaubung  und  Ent- 
gipflung  die  zur  WiDtemihe  bestimmten  Knospen  an  manchen  Holzpflanien, 
auch  an  krautigen  Pflanzen,  schon  im  Laufe  des  Sommers  zum  Austreiben  brin- 
gen kann  '),  und  neuerdings  hat  GoebeP)  erwiesen,  dass  sogar  die  Bildung  der 
Knospenschuppen  nnlerbleiben  kann,  wenn  vor  der  Bildung  dieser  die  im  Ent- 
stehen begrinienen  Knospen  zur  Weiterentwicklung  angeregt  werden.  Ein  sol- 
ches Resultat  erhielt  Goebel  mit  verschiedenen  Pflanzen ,  so  mit  Aesculus,  Acer 
pseudoplatanus,  Syringa  vulgaris ,  Quercus  robur  und  sessiliflora ,  Prunus  pa- 
dus.  Bei  letzterer  Pflanze  bedurfte  es  der  Eptgipflung,  um  ein  Austreiben  der 
Knospen  zu  erzielen ,  wtihrend  bei  Quercus  robur  und  Acer  campestre  schon 
Entlaubung  ausreichle.  Ist  aber  aus  inneren,  indess  durch  Süssere  Verhfllt- 
nisse  indirect  hervorgerufenen  Ursachen  die  Entwicklungsperiode  der  Knos- 
pen variabel,  so  konnte  sie  wohl  auch  dann  sich  ändern,  wenn  die  inducirte 
Winterruhe  der  Vegetation  verschwindet.  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht  lie- 
gen nicht  vor,  denn  das  tbatsachlicb  an  manchen  Pflanzen  ohbe  eine  Verletzung 
zutreffende  Austreiben  von  Knospen  im  Herbst  ISsst  sich  als  ein  entscheidendes 
Argument  nicht  heranziehen. 

Als  der  wesentlich  die  Jahresperiode  hervorrufende ,  resp.  regulirende 
Factor  kommt  in  unserem  Klima  jedenfalls  in  erster  Linie  der  jahrliche  Gang 
der  Temperatur  in  Betracht ,  wahrend  die  in  die  trockene  Jahreszeit  eines  tro- 
pischen Klimas  fallende  Ruhe  wohl  wesentlich  durch  relativen  Wassermangel 
hervorgerufen  sein  dürfte.  Indess  mOgen  auch  andere  auf  die  TbStigkeit  der 
Pflanze  influirende  Factoren  gleichzeitig  mehr  oder  weniger  bestimmend  mit- 
wirken, und  in  diesem  Sinne  mag  auch  die  mit  dea  Jahreszeiten  veränderliche 
Beleuchtung  eine  Rolle  spielen ,  da  ja  von  dieser  u.  a.  die  Production  organi- 
scher Substanz  aus  Kohlensaure  und  Wasser  abhängt.  Sollte  in  dem  stets  feuch- 
ten KlimaMadeira's  die  Wärmevertheilung  der  Hauptregulator  derJabresperiode 
sein,  so  muss  eben  die  Hebung  und  Senkung  einer  jährlichen  Temperaturcurve 
entscheidend  werden ,  welche  bei  einer  Mitteltemperatur  von  1li,4^  C.  im  kai- 
testen Monat  Januar,  und  einem  Mooatsmittel  von  21, 8^  G.  im  September^) 
überhaupt  nur  massige  Extreme  bietet  und  nie  so  weit  sinkt,  dass  die  Entwick- 

1j  De  Candolle,  PAtDieaphysiol,  IISI,  Bd.  i,  p.  4ST;  Treviranos,  Physioi.  tSSS, 
p.  39Bi  Nördliager,  Forstbotanik  1B7(,  Bd.  4,  p.  4  96;  Boiicli6,  Bot.  Zig.  187S,  p.  634;  A»- 
lieiiaBy,  Bot.  Ztg.  4  877,  p.  saS;  Poloniä,  Ueber  den  Ersatz  erfrorener  FrUhlingBtriebe,  Se- 
paratabz.  aus  Sitiungsb.  d.  Brandenb.  Bot.  Vereins  4  3BO,  Bd.  IS,  p.  7S.  —  Andere  Lil.  ist  in 
den  geoanDteD  Artwiteo  cilirt.  Der  sogen.  Angusttrieb  gehört  hierher. 

ai  Bot.  Ztg.  4880,  p.  80*— 840. 

1|  Schacbt,  Madeira  und  Teneriffa  4BS9,  p.  8.  Vgl.  ancli  Grisetwch,  Vegetation  d.  Erde 
4B71,  Bd.  1,  p.  373. 
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lung  einer  im  wachsthumsßlhigen  Zustand  befindlichen  Pflanze  unmöglich  ge- 
macht nird.  Es  handelt  sich  dabei  denn  auch  nicht  um  Effecte  plötzlicher  Tem- 
peraturscbwankungen  [vgl.  II,  §  28),  sondern  um  den  hauptsachlichen  Gang 
der  Jabrlichen  Temperaturcarve ,  die  (Sglicb  secundäre  Haxima  und  Minima 
aufzuweisen  hatij. 

Diese  Discussion  sollte  nur  dazu  dienen,  die  Schwierigkeiten  des  hier  vor- 
liegenden Problems  anzudeuten.  Eine  bestimmte  Einsicht  ist  derzeit  um  so  we- 
niger zu  gewinnen,  als  Versuche,  die  wenigstens  einiges  Licht  verbreiten  konn- 
ten, fehlen.  So  ISssl  auch  eine  rerscbiedene  Deutung  ein  ohnehin  nur  vereinzelt 
angestelltes  Experiment  von  Knight^)  zu,  in  welchem  ein  im  Herbst  in  ein 
Treibhaus  gestellter  Weinstock  die  winterliche  Ruhe  bewahrte,  wahrend  ein 
im  Winter  aus  dem  Freien  in  denselben  Baum  gebrachtes  Exemplar  austrieb. 
Der  schon  im  Herbst  in  das  Treibhaus  gestellte  Weinstock  wurde  indess  auch 
zur  Entwicklung  gebracht ,  als  er  einige  Zeit  in  der  Kalte  verweilte  und  dann 
wieder  in  das  Gewachshaus  kam ,  so  dass  hier  die  Temperaturschwankung  als 
solche  den  Anstoss  zu  einer  Entwicklung  abgab. 

Die  JsbresperiodicitBt  der  Ptlanzen  ist  bisher  entweder  als  erblich')  oder  als  von 
Sosseren  VerhKlInissen  anmlUelbar  abhängig  eufgerasst  worden*).  Die  obige  Darstellung 
lehrt,  dass,  wenigstens  für  besUmnite  Beispiele ,  keine  dieser  Anschauungen  volllfommen 
lutrifTt,  vielmehr  ein  analbger  Fall  wie  tn  der  ISglichen  PeriodtcilBt  vorliegt'].  Eine  weiter- 
gehende Zergliedei^ng  der  Frage  wird  übrigens  in  der  vorliegenden  Literatur  vermisst. 
Wir  haben  uns  hier  neturgemHss  nur  an  die  Ursachen  der  Jahresperiode  geballen,  ohne 
nachzuCorscheD ,  ob  die  abwechselnde  Ruhe  und  ThHtiglieil  Ittr  die  Pflanie  von  Nutien  ist. 
Auch  Uber  diesen  Puocl  liegen  noch  Iceine  bestimmten  Erfahrungen  vor.  Denn  die  unter- 
bleibende Fruchtbildung  des  in  Ceylon  immergrün  gewordenen  Kirschbaums  und  der  mei- 
sten in  British  Gulana  cultivirten  europäischen  Obstbäume")  kenn  auch  durch  andere  Ur- 
sachen veranlasst  sein.  Dieses  gilt  auch  hlnslchtlicb  der Beobacbtung  H.HolTmann's^),  dass 
bei  künstlichem  frUhzeiligen  Treiben,  also  bei  Entwicklung  zu  ungewöhnlicher  Zeit,  die 
Blüthen  des  Schneeglöckchens  leicht  in  Grunde  gehen ,  und  der  Erfahrungen  anderer  For- 
scher^), dass  Baume  im  Allgemeinen  durch  FrUbtrelben  geschwächt  werden. 

FrUttrelben,  Nach  alter  gärtnerischer  Erfahrung  entfalten  viele  Pflanzen  ,  wenn  sie 
unverletzt  oder  wenn  ihre  abgeschnittenen  Zweige  in  genügend  hohe  Temperatur  kommen, 
Ihre  Laub-  and  Bllithenknospcn  im  Herbst  nicht  oder  doch  nur  sehr  allmShIich  ,  wahrend 
Sie  zum  Theil  schon  im  Januar  oder  auch  erst  im  Februar,  Im  Allgemeinen  am  leichtesten 
unmittelbar  vor  der  Zell  getrieben  werden  kCfonen ,  in  welcher  in  der  Natur  ihre  Entwick- 
lung beginnt.  Eine  spezielle  Untersuchung  mit  BlUlhen knospen  der  SUssklrsche  stellte  As- 
kenasy^)an,  indem  abgeschnittene  Zweige,  in  Wasser  eingestellt,  in  einem  Treibhaus  bei 
1i — 2(|0C.  gebalten  wurden.  Wägungen  und  Messungen  an  den  verwandten  Knospen  zeig- 
ten, dass  zwischen  dem  i.  und  SO.  December  eine  nur  sehr  geringe,  zwischen  dem  IS.  De- 
cember  und  to.  Januar  eine  schon  merkliche  VergrDsserung  eintrat,  und  weiterhin  die 

1)  Vgl.  Grtsebach,  I.  c,  p.  IBt,  auch  Askenasy,  1.  C,  p.  BSS. 

5)  Uebersetzt  in  Trcvirauus,  Beitrage  z.  Pflanzenphyslol.  tstt,  p.  tll.  — Nach  de  Ca n- 
dolle  'Physiol.,  Bd.  J,  p.  t3sj  soll  eine  niedrige  Wintertemperatur  wenig  Bedeutung  für  die 
Treibtahigkell  im  Frithjahr  haben. 

»)  So  von  Grisebach,  I.  c,  Bd.  1,  p.  37(  u.  979.  Auch,  so  weil  sidi  beurtheilen  Iftsst, 
vonKntght,  1.  c,  p.  H4, 

4)   Askenasy,  I.  c,  p.  8*0. 

B)  Vgl.  Pfeffer,  [>eriod.  Bewegungen  <S7S,  p.  43  Anmerkg. 

6)  R.  Schomburgk,  Reisen  in  British  Guiana  1847,  Bd.  I,  p.  4S. 

7)  Bolen.  Jahresb.  1874,  p.  TBi.  8)   Vgl.  Bouchä,  Bot.  Ztg.  <S7>,  p.  SIS. 

9)  Bot.  Ztg.  1877,  p.  814.  —  Es  ist  übrigens  zu  beachten,  dass  sich  abgeschnittene 
Zweige  vielleicht  etwas  anders  als  unverletzte  Pflanzen  verhalten. 
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KDospen  tarn  Blühen  gebrecht  werden  konnten.  Aetinliches  scheint  aus  den  wenig  omsicb- 
(igen  Versuchen  Krasan'si]  mit  Salii  nigricans,  Evonymns  europaeus  und  Prunos  padus 
hervorzugehen.  Forsylhia  vi'ridissinia  und  Comus  mascula  konnte  übrigens  Askenasy  schon 
im  December  zum  Blühen  bringen,  und  nach  Duchartre']  entfaltete  Syrioga  die  Knospen 
schon  im  Noveint>er ,  jedoch  bei  gleicher  Temperatur  um  einige  Tage  langsamer ,  als  im 
Januar.  Bekanntlich  aiad  gerade  Forgythia  und  Comus  mas  sehr  [rUhzeitig  blühende  Pflan- 
zen, die  gelegentlich  auch  sohon  in  einem  milden  Herbst  ihre  Blütben  entfallen. 

Ein  solches  Verbsllen  erkIKrt  sich  darcus,  daas  die  grosse  Curve  der  Knospen  der  Kir- 
sche n.  s.  w.  IKngere  Zeit  einen  sehr  flachen  Verlauf  hat  und  dieserhalb  auch  unter  den 
besten  äusseren  Bedingungen  die  Knospen  nur  langsam  wachsen.  Ein  absoluter  Stillstand, 
gofem  nicht  lussero  Umstände  dazu  zwingen,  dtirfte  hierbei  kaum  eintreten,  ot^leich  augen- 
scheinlich wKhrend  der  Bildungszeit  das  Wachsthum  schneller  von  statlen  ging ,  als  wlh- 
rend  der  folgenden  Ruhezeit!;, 

Ganz  analog  verhalt  es  sich  mit  der  Ruhezeit  von  Knollen,  Zwiebeln  und  überhaupt 
vielen  unterirdisch  perennlreoden  Pflanzenthellen.  Wenn  u.  a.  Kartoffeln  in  KellerrSumen, 
deren  Temperatur  nicht  wesentlich  schwankt ,  erst  im  Frühjahr ,  und  zwar  dann  energisch 
wachsende  TrietM  bilden ,  so  kann  dieses  nur  durch  eine  in  der  Entwicklungsperiode  be- 
griindele  Ursache  veranlass!  sein  *] .  Ebenso  ist  es  bekannt,  dass  Zwiebeln  von  Hyacinthen, 
Tulpen  u.  s,  w.  im  Herbst  schwer  oder  gar  nicht  zu  treiben  sind.  Wesentlich  mehr,  als  die 
Existenz  solcher  zunächst  langsamen  Entwicklung  lehren  auch  einige  Versuche  Krasen's*} 
mit  Knollen  von  Colchicum  anlumnale,  Crocns  und  Corydalis  solids  nicht,  in  denen  ent- 
sprechend sich  ergab,  dass  durch  Erhöhung  der  Temperatur  ein  Austreiben  nicht  jederzeit 
erzielt  werden  kann. 

Femer  gehOrl  hierher  die  Eigenschaft  mancher  Samen ,  erst  Im  folgenden  Jahre  zu 
keimen.  In  einigen  Fallen,  so  bei  Eranthis  hiemalis  nach  G.  Haberlandt  und  bei  Ranuncu- 
lus  Scaria  oach  Irmisch ,  beruht  dieses  darauf ,  dass  nach  Ablösung  der  Uutterpflanze  sich 
der  Embryo  erst  Iflngere  Zeit  auf  Kosten  des  Endesperms  vergrüssert,  ehe  er  befSbiRt  wird, 
die  Samenschale  zu  durchbrechen*;.  Thatsacblicb  tritt  hier  kein  absoluter  Slillsland  des 
Wachsens  ein,  und  vielleicht  gilt  dieses  allgemein  für  die,  trotz  geeignuter  Bedingungen, 
erst  nach  gewisser  Zeit  keimenden  Samen.  Dahin  gehören  nach  Kienitz')  die  Samen  der 
Wetsstanne  und  der  Buche,  weiter  auch  die  Samen  der  Hainbuche,  Esche,  Zirbe  ,  welche 
letztere  unter  den  günsligsten  Bedingungen  nur  ganz  vereinzelt  im  ersten  Jahre  keimen. 
Uebrigens  bewirken  auch  noch  besondere,  z.  Th.  noch  nicht  nHJier ermittelte  Ursachen B), 
dass  die  Keimzelt  ziemlich  weitgehende  individuelle  Unterschiede  ergibt*].  Auf  Beobach- 
tungen, die  für  Fortplian Zungsorgane  gewisser  niederer  kryptogamischer  GewHchse  eine 
Ruhezeit  wahrscheinlich  machen,  soll  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden.  Die  meisten 
Pilzsporen  sind  übrigens  nach  H.  HolTmann '«;  sogleich  nach  ihrer  Bildung  keimfähig. 

I)  Beitrage  zur  Kenntniss  d.  Wachsthums  d.  Pflanzen,  4871.  Separatabz.  aus  Siizungsb. 
d.  Wien.  Akad.,  Bd.  67,  Ablh.  1. 

i)  Vgl.  Askenasy,  I.  c,  p,  Sil. 

i)  Ueber  Bildungszeit  der  Baumknospen  vgl.  Uoht,  Bot.  Ztg.  IStt,  p.  BO.  Feraar  Ge- 
leznoff,  Bullet,  d.  1.  soc.  impär.  des  NbI.  d.  UoscoufSSf,  Bd.  a(,  p.  iU;  Askenasy,  I.  c, 
p.  793.  Die  beiden  letzleren  Forscher  Stellten  auch  Messungen  über  die  allmähliche  Ver- 
grCsserung  ruhender  Knospen  an. 

4;  So  fasste  auch  de'Candolle  die  Sache  auf,  Pflanzenphyslol.  1813,  Bd.  I,  p.  (18. —  Die 
Entwicklung  beginnt  übrigens  nach  individuell  verschiedener  Ruhezeit,  vgl.  de  Vries,  Land- 
wirthschaftl.  Jahrb.  iS7g,  Bd.  7,  p.  3(4. 

S)  Beitrage  zur  Kenntniss  d.  Wachsthums  d.  Pflanzen,  1871.  Separatabz.  aus  Siizungsb. 
d.  Wien.  Akad.,  Bd.  77,  Abth.  I,  8.  März  u.  S.  Oct. 

S|  G.  Haberiandt,  Die  Schutzeinrichtungen  d.  Keimptlanie  1877,  p.  St. 

7)  Bolan.  Ceniralblalt  4880,  p.  fti. 

8)  Bildung  von  Diastase  kann  kaum  eine  primHre  Ursache  sein ,  da  dieses  Ferment  sich 
auch  in  ruhenden  Pllanzcniheilen  findet.    Vgl.  §  S6. 

9}  Thatsachen  bei  Nobbe,  Semenkunde  i  S7I,  p.  8S1 ;  Delmer ,  Physiol.  d.  Keimungs- 
prozesses 1880,  p.  S13.  Auch  de  Candolle,  1.  c.  Bd.  1,  p.  803  u.  SO«.  Viele  Samen  können 
übrigens  sogleich  keimen. 

10)  Jahrb.  r.  v.\si.  Bot.  1S00,  Bd.  3,  p.  831. 
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Bei  der  Eatwieklnngr  Im  Freien  ist  natUrllcb  derVerlaufdorJahrespertode  immer 
von  den  jahrlieh  variablen  Uimetischen  VerbHllnisseo  mil  abbHDgig,  und  wenn  x.  B.  das 
aus  ioDeren  Uraachen  angestrebt«  Wacbsthnm  durcb  niedere  Temperatur  oder  Troclieaheit 
gehemmt  iat,  wird  hierdurch  im  Frübjahr  eine  VerspttluDg  im  Entwicklungsgang  der  Vege- 
tation «nielt.  Es  iat  eine  bekannte  Erscbeinnng ,  dass  dleserhalb  Blütben  und  BIHtter  in 
einem  Jahre  früher  als  Im  anderen  eracheiaen,  und  dass  manche  Pflanien  mit  kürzerer  win- 
terlicher ttubezeit  ihre  Knospen  schon  im  Spätherbst  entfallen,  wenn  dieser  genügend 
warm  ist'}.  Theilweise  wenigstens  durften  gleiche  klimatlscba  Gründe  verursachen,  dass 
in  liadeira ,  überhaupt  in  wärmeren  Gegenden ,  dte  Snheielt  der  Buche,  Eiche  u.  s.  w.  et- 
was abgekürzt  ist.  So  beirfigt  nach  Heer']  die  Buhezeit  der  Buche  in  Uadaira  U8  Tage, 
d.  h.  dnrcbschDittlicb  ts  Tage  weniger,  als  in  der  Schweiz.  Beginnt  aber  die  grosse  Curv« 
zu  steigen,  so  kann ,  trotzdem  die  auseerea  Verhaitnisse  ungunstiger  werden  ,  das  Wachs- 
thnm  eine  Beschleunigung  aufweisen.  So  fand  Askenasy^)  in  den  im  Frühjahr  sich  entlal- 
tendeu  Knospen  eine  Steigerung  des  Wachsens,  obgleich  die  Temperatur  zurückging. 
Ebenso  ist  es  eine  Folge  der  aus  dem  Verlaufe  der  grossen  Periode  en Ispringenden  Wachs- 
thumabeschleunigung ,  wenn  im  Frühjahr  ohne  eine  Erhebung  der  Temperatur  die  Betäu- 
bung beginal  oder  in  tropischem  Klima  Bttume  ausschlagen,  obgleich  die  trockene  Jahres- 
zeit, in  welcher  eine  Ruhe  eintrat,  forldauerl*]. 

Sind  die  Glieder  eines  Pflanzenkörpers  in  verschiedener  Weise  den  klimatischen  Ein- 
flüssen ausgesetzt,  so  wird  dieaeriialb  auch  ihr  jahrlicher  Entwicklungsgang  Differenzen 
bieten.  Seit  lange  ist  bekannt,  dass  die  im  Winter  In  ein  Gewächshaus' eingeführten  Zweige 
eines  Baumes  auatreiben ,  wahrend  die  im  Freien  gebliebenen  Aeste  noch  rubanO).  In  der 
Natur  befinden  sich  aber  die  im  Boden  steckenden  Wurzeln  gleichfolls  In  einem  anders 
temperirlen  Uedium,  als  die  oberirdischen  Pflanzen thaile,  und  theilweise  wenigstens  wird 
hierdurch,  sowohl  direct  als  indirect,  die  abweichende  Jabrescurve  des  Wnrzelwachslhums 
bewirkt  werden.  WHbrend  tn  Summen  and  Aesten  der  HolzgewHcbse  das  Dickenwachs- 
thum  im  Laufe  des  Sommers  ein  Uasimum  erreicht  und  frUber  oder  spater  im  Herbst  zum 
Stillsland  kommt«) ,  halt  dasselbe  In  den  Wurzeln  der  Baume  vielbch  bis  lief  In  den  Win- 
ter hinein  an.  NachHohP)  erreicht  die  Ausbildung  eines  Jahresringes  einen  Abschlusa  bei 
der  Eiche  Ende  Februar ,  bei  der  Esche  im  Harz ,  bei  Kirsche  und  Apfel  Im  April ,  und  da 
die  Entwicklung  des  folgenden  Holzringes  durchschnllllich  im  Mal  oder  Juni  wieder  be- 
ginnt, so  tritt  hier  überhaupt  nur  webrend  kurzer  Zelt  in  der  Wurzel  ein  Wachstbumssll Il- 
atand ein.  Dieser  iat  etwas  ausgedehnter  in  den  Wurzeln  der  Nadelhölzer ,  die  im  Winter 
zeitiger  ihr  Dickenwachsthum  einstellen.  Auch  LBngenwachsthum  und  Neubildung  der 
Wurzeln  hJtrt  bei  den  Nadelhölzern  nach  Resa^j  frUbzeltlger  auf,  als  bei  Laubhtilzern ,  in 
denen  es  bis  tief  In  den  Winter  fortdauert  und  im  Herbst  sogar  eine  Steigerung  zu  erfahren 
scheint. 

Ist  die  Jahresperiode  von  dem  Klima  abhängig,  so  mnss  unter  diOerenten  klimatischen 
Verhältnissen  die  inducirle  und  nachwirkende  jährliche  Periodicitat  verschieden  ausfeilen, 
und  dieses  im  Verlaufe  des  jährlichen  Entwicklungsganges  der  In  eine  andere  Gegend  ver- 
setzten Pflanze  bemerklich  werden.  In  der  That  gehl  solches  aus  einigen  Beobachtungen 
hervor.  Nach  Kienltz^J  keimen  unter  gleichen  Bedingungen  die  Samen  derjenigen  Indi- 
viduen einer  Banmart  schneller,  welche  In  kälterer  Luft  ihre  Wohnstatte  hatten.  Ebenso 
liegen  vielfoche  Beobachtungen  vor,  nach  denen  die  aus  dem  Norden  stammenden  Ge- 
Ireidearlcn  ,   die  hier  ihre  Entwicklung  in  kürzerer  Zeit  durchlanfen ,   in  einem  wärmeren 


tj  Beobacblungen  über  die  Belanbnnga-  und  BIttthezelt  der  Pflanzen  sind  in  sehr  zahl- 
reichen Schriflen  oledei^elegt,  die  hier  keine  Berücksichtigung  flnden  können. 

2)  Bot.  Zig.  tut,  p.  110.  1)  Bot.  Zig.  an,  p.  sia.     , 

t)  Vgl.  Grisebach,  Die  Vegetation  d.  Erde  tsn,  Bd.  1,  p.  SB»;  Ernsl,  Bot.  Zig.  1876, 
p.  IS. 

B)  Duhamel,  Natnrgescb.  d.  Baume  t76S,  Bd.  1,  p.  lOS  ;  Huslel ,  Tralt«  d.  I.  vögäU- 
tion  <7S1,  Bd.  3,  p.  836  ;  GÖppert,  Wärmeentwicklung  tSI«,  p.  330. 

ej   Näheres  Mehl,  Bot.  Ztg.  IBU,  p.  IIS.  7)  Bot.  Ztg.  tSte,  p.  lU  ;  ISSl,  p.  Sit. 

Sj-Ueber  die  Periode  d.  Wurzelbildung  tBT7,  p.  16. 

9)  BoUn.  Unters,  von  N.  J.  C.  UUller  <S7>,  Bd.  2,  p.  41. 
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Klima  durcbscbnittlicli  (rUhieiligerreir^Samen  produciren,  als  die  in  dies«  in  Klima  dauernd 
cultiviiien  Sorten  derselben  Art,  während  das  Umgekehrte  mtriSl,  wenn  die  Samen  von 
Cerealien  oder  anderen  Pflanzen  in  nordische  oder  in  bober  gelegene  Gegenden  kommen, 
in  denen  der  Sommer  abgakilrat  ist.  Es  wird  darnach  also  eine  iweclienlsprecbende  An* 
passuDg  an  die  klimatischen  VerhKltnisse  eriieU,  doch  reichen  die  deneitigen  empirtscben 
Beobachtungen  nicht  aus,  vm  allgemeine  Scblussfolgemogen  lu  ziehen  oder  die  beobachte- 
ten Thatsachen  allseitig  zufriedenstellend  lu  erklären.  Es  ist  deshalb  aucbbierDichl  der  Ort, 
weiter  auf  diesen  Gegenstand  einzugehen,  indem  doch  nur  z.  Th.  allerdings  inleressanle 
Thatsachen  regiltrirt  werden  kOnnen.  Bei  einer  Erklärung  dieser  Phänomene  ist  übrigens 
wohl  zu  beachten ,  dass  nicht  nur  das  Zeitmaass  der  Jährlichen  PeriodicitHt ,  sondern  auch 
die  ReactJonstHhigkeit  verschoben  scheint,  so  dass  die  aus  kCIlterem  Klima  stammenden  Indi- 
viduen noch  bei  niederen  Temperaturgraden  wachsen  und  ein  tiefer  liegendes  Temperatur- 
optimum als  die  wärmerem  Klima  entnommenen  Pflanzen  haben  ')■  Die  Reaclionstähigkeit 
selbst  muss  aber  wieder  EinfluBS  auf  die  inducirl  werdende  Periodicitat  haben ,  und  aus 
diesen  Andeutungen  ist  erslchllicb ,  welche  Schwierigkeiten  entgegentreten ,  wenn  es  sich 
dämm  handelt,  die  engereglen  Fragen  auf  die  bestimmenden  l'rsachen  zurückzuführen. 
Ein  wirklich  rationeller  Versuch  In  dieser  Richtung  ist  noch  nicht  gemacht,  und  bisher  ist 
anch  der  Zusammenhang  mit  der  Induction  der  Jahresperiode  nii^ends  betent  worden.  — 
Die  Exisleni  individueller  Eigenheiten  lehren  sogleich  Bäume  derselben  Art,  welche  un- 
mittelbar nebeneinander  stehen  und  sich  nicht  zu  gleicher  Zeit  belauben  und  entlauben. 

Temp«ratnreiirTeD.  Ans  der  Erwägung  der  filr  den  Entwicklungsgang  maassgeben- 
den  Eigenheiten  ergibt  sich  leicht,  dass  eine  einfache  Beziehung  zwischen  der  Temperatur 
und  der  Entfaltung  der  Knospen  nicht  zu  erwarten  ist.  Denn  selbst  bei  constanter  Tem- 
peratur fälll  das  Wachsthum  während  der  aufsteigenden  Curve  der  grossen  Periode  fUr 
aufeinander  folgende  Zeiträume  ansehnlicher  aus,  ist  also  verschieden  ausgiebig  fOr  gleiche 
Mideltemperaturen  eines  Tages  und  (ilrallebicrausabzuleitenden  Zahlennerthe,  mOgen  diese 
Tempere  tu  rsnmmen  nun  auf  diesem  oder  jenem'  Wege  gewonnen  werden.  Auch  auf  die 
Aufsiellung  einer  complicirten  Formel ,  welche  die  Schnelligkeit  des  Entwicklungsganges 
bei  verschiedenen  Temperaturg reden  zu  berechnen  erlaubte,  muss  verzichtet  werden  ,  da 
die  Pflanze  in  verschiedenen  Entwicklungsphason  in  ungleichem  Grade  von  der  Tempera- 
tur heelnflusst  werden  und  die  Abhängigkeit  von  dieser  für  die  stets  variable  Enlwicklungs- 
und  ReactionsIUhigkeil  noch  nicht  formulirt  werden  kenn.  Wenn  men  erwBgt ,  eine  wie 
compllcirle  Formel  schon  noihig  ist,  um  die  Beziehung  zwischen  der  durch  das  Feuer  ent- 
wickelten Wärme  und  der  doch  an  sich  unverändert  bleibenden  Dampfmaschine  auszu- 
drücken, so  wird  man  wahrlich  die  Nutzlosigkeit  der  Bemühungen  einsehen ,  eine  retio- 
nelle  Formel  für  zugefUhrle  Wärme  und  die  im  Wachsthum  ausgesprochene  Leistung  einer 
stets  variablen  Pflanze  auf  Grund  derzeitiger  Erfahrungen  aufstellen  zu  wollen  ,  und  ferner 
erkennen,  dass  mit  einfacher  Summirung  von  Mittelleroperaturen  oder  deren  Quadraten 
eine  der  Wahrheit  entsprechende  Beziehung  zwischen  Temperatur  und  Wachsthum  nicht 
zu  erzielen  isl^j. 

Ist  nun  schon,  alle  anderen  Busseren  Einflüsse  conslant  vorausgesetzt,  eine  solche 
Temperalurformel  nicht  zu  gewinnen,  so  gilt  das  in  noch  erhöhtem  Grade  für  den  Fall,  dass 
auch  andere  Factoren  variiren  und  stets  andere  Combinetlonen  der  des  Wachsthum  beein- 
flussenden Verhältnisse  sich  ergeben.  Eine  alleinige  Berücksichtigung  der  freilich  in  unse- 
rem Klima  im  Frühjahr  wesentlich  für  die  Entwicklung  bedeutungsvollen  Temperatur  ist 
schon  an  sich  ein  Fehler,  und  eine  auf  causale  Erklärung  der  bewirkenden  Ursachen  aus- 
gebende Wissenschaft  vermag  nichts  Brauchbares  mit  den  aus  täglichen  Miltellemperaluren 
abgeleiteten  Temperatursummen  anzufangen.  Einige  wenige,  bei  gewünschter  Co  nslsnz  der 
Temperatur  und  mit  Vermeidung  anderer  Variablen  durchgeführte  Experimente  vermögen 


Ij  Von  Lit.  nenne  ich  u.  a.  Linsser,  Unters,  über  d.  perlod.  Erscheinungen  d.  Pflanzen, 
Möm.  d.  l'Acad,  d.  Sl.  Pötershourg  48(7,  VII  sir.,  Bd.  H,  u.  1889,  VII  sör.,  Bd.  18;  Schüb- 
ler, Die  Pflanzenwelt  Norwegens,  1S7S— TB;  Wittmack,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  <876,  Bd.  S, 

p.  613,  u.  1877,  Bd.  «,  p.  B9B ;  Kienitz,  1.  c. 

S;  Die  den  obwaltenden  Verhältnissen  am  meisten  Rechnung  tragende  Formel  ist  die 
von  Harllng.  Vgl.  hierüber  Sachs,  Arbelt.  d.  Würzburger  Instituts  ^S^i,  Bd.  1,  p.  ITd. 

Ffetfer,  PlUnienphjBidlogiB.  11. 
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besser  die  Beiiehung  i wisch eo  Temperatur  ond  Entwicklun^gSDg  zu  kennieicboen,  als  die 
nach  Tausenden  zahlenden  phKnoIogischen  Beobachtangen,  Es  Ist  deshalb  hier  auch  keine 
Tereolassung ,  auf  die  Temperatursummen  einzugehen ,  welche  aus  den  Im  Freien  ange- 
slelllen  phänologiscben  Beobachtungen  und  Thermometerablesungea  abgeleitet  wurden, 
und  Doch  naher  zu  kritisiren ,  wie  keine  der  nach  verschiedenen  Methoden  gewonnenen 
Summen  einen  wissenschattllch  werthvoilen  Ausdruck  voralellt.  Ee  ist  auch  tflngst  bekannt, 
dass  die  nach  dieser  oder  jener  Formel  berechnete  Tempere tursumme  für  die  Entwicklung 
einer  PHanze  wesentlich  verschiedene  Zahlen  liefern  kann ,  wenn  Beobachtungen  in  ver* 
Bchiedenen  Gegenden  lu  Grunde  gelegt  werden.  Wie  die  Hllteltemperatur  des  Frühjahrs 
sich  innerhalb  beslimmter  Grenzen  hält ,  so  kann  auch  wohl  in  einer  Gegend  für  eine  be- 
stimmte Pflanze  eine  jährlich  ziemlich  Übereinstimmende  Tempera  tursumme  herauskom- 
men, ohne  dass  diese  deshalb  eine  physiologisch  werthvoUe  Bedeutung  hatij. 

Unter  Beachtung  der  aus  der  inducirten  Jahreflperiode  entspringenden  Bestrebungen 
und  der  Abhängigkeit  des  Wechsthum's  von  der  Temperatur  im  Allgemeinen,  werden  im- 
merhin manche  bei  der  Belsubung  im  Frühjahr  uns  entgegentretende  Entwicklungs vor- 
ginge verständlich;  doch  kdnnen  hier  solche  Besonderheiten  nicht  weiter  behandelt  wer- 
den. Warum  bei  niedriger  Temperatur  die  Vegetation  nicht  vorwärts  kommt,  ist  ja  ohne 
Weiteres  einleuchtend.  Da  ferner  das  Temperalurminimum  der  Ptlanzen  speziflsch  diffe- 
rent  ist,  so  erklart  sich  leicht,  warum  bei  dauernd  niedriger  Temperatur  einige  Pflanzen 
sich  zeiliger  belauben  als  andere ,  die  gleichzeitig  oder  vielleicht  früher  In  einem  andern 
Jabre  ergrünen,  in  welchem  zeitig  warme  Witterung  eintrat. 

Abstossung  von  BläHarn  und  anderen  Pflanzengliedern. 

§  36.  Im  Zusammenhang  mit  dem  Entwicklungsgang  der  Pflanzen  werden 
einzelne  Tbeile  lebendig  oder  nach  vorausgegangenem  Absterben  abgestossen. 
Noch  lebend  trennen  sich  saftige  Früchte  ,  ferner  Samen  und  Blülhenstaub  von 
der  Mutterpflanze,  ebenso  löst  sich  die  mannliche  BlUlhe  von  Vallisneria  spira- 
Its  ab,  um  auf  die  Oberflache  des  Wassers  emporzusteigen,  und  auch  nicht  be- 
fruchtete BlUthen  fallen  bei  manchen  Pflanzen  ab,  wahrend  sie  noch  ein  frisches 
Aussehen  besitzen.  Weiter  vollziehen  sich  die  zur  Ablösung  der  Blatter  unserer 
Laubbaume  fuhrenden  Vorgange  allgemein  wahrend  des  Lebens  derselben,  und 
die  Blatter  mancher  BSume  sind  noch  nicht  abgestorben ,  wenn  sie  vom  Baume 
abfallen.  Bei  nicht  wenig  Laubhölzern  werden  auch  im  Sommer  gewisse  Zweig- 
spitzen  mit  den  an  ihnen  sitzenden,  noch  frisch  aussehenden  Blattern  abgestos- 
sen. Bei  Coniferen  dagegen  sterben  nach  Höhnel  zumeist  diejenigen  Zweiglein 
zuvor  ab,  welche  fernerhin  abgeworfen  werden  sollen '). 

Die  AbIdsuDg  lebendiger  Pflanzentbeile  wird  vermittelt  durch  Trennung 
lebendiger  Zellen  in  gewissen  Gewebezonen.  In  diesen,  die  bei  den  normal 
sich  ablösenden  Pflanzentheilen  mehr  oder  weniger  vorher  bestimmt  sind ,  be- 
ginnt theilweise,  so  gewühnlich  bei  den  Laubblaitern,  ein  actives  Wachsen  der 
zuvor  ruhenden  Zellen,  oder  es  kommt  auch  ohne  solches ,  wie  nach  Mohl  viel- 


tj  Im  Naheren  ist  das  Unzureichende  der  Temperatursummen  dargelegt  bei  Sach$, 
Jahrb.  I.  wiss.  Bol.  4860,  Bd.  i,  p.a70;  Koppen,  Warme  u.  Pnanzenwachstbum  IB7D,  p.  54. 
Vgl,  auch  Grisebach,  Vegetation  d.  Erde  Uli,  Bd.  1  ,  p.  S77;  Drude,  Die  Anwendung 
physlol.  Gesetze  zur  Erklärung  d,  Vegetationslinien,  187S, 

i)  Die  hauptsächlichste  Kenntniss  basirt  auf  Uohl's  Arbeiten,  Bot.  Zig.  1S60,  p.  I  u.  171. 
Fernere  Mittheilungen  brachten  Wiesner,  Unters,  über  die  herbstliche  Eollaubung,  Sitzungsb. 
d.  Wien.  Akad.  )S7I,  Bd.  fl(,  Abth.  I,  p.  (S5;  Hähnel,  lieber  d.  AblOsungsvorgang  d.  Zweige 
einiger  Holzgewachse,  Separatabz.  aus  Mitlbeil.  d.  forstl.  Versuch swesens  für  Oesterreich; 
Brefeld,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  iBsa,  Bd.  ti,  p.  4St. 
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fach  bei  BlUthen,  ein  Abwerfen  zu  Stande.  Nach  vollendeter  Isolirung  der 
lebendigen  Zellen  fand  Hobt  [1.  c,  p.  5)  die  Gefasshtlndel  des  Blaltstiels  von 
Catalpa  noch  unzerrissen ,  doch  scheint  nach  Wiesner  (1.  c. ,  p.  50S]  auch  ein 
Zerreissen  der  GefÜssbtlndel  durch  die  Laagsspannuug  enielt  werden  zu  kön- 
nen ,  welche  durch  entsprechendes  Wachsthum  in  der  Treunungszone  erzeugt 
wird.  Uebrigens,  haften  manche  Blütter,  wie  die  der  Buche ,  wohl  wesentlich 
der  Continuitat  der  Gefässbündel  halber,  länger  am  Baume,  ehe  sie  durch  Wind 
oder  andere  mechanische  Ursachen  abgeworfen  werden.  Bei  anderen,  wie  bei 
den  Blattern  von  Hobinia,  Aesculus,  beschleunigt  die  Wirkung  des  Gefrierens 
die  LoslOsung  in  der  vorgebildeten  Trennungszone  (vgl.  II,  §  95).  Die  Ursache 
der  Ablösung  hlingt  hier  und  bei  anderen  lebendig  sich  ablösenden  Theilen  nicht 
vom  Absterben  der  Zellen  ab  und  somit  auch  nicht  von  der  Bildung  einer  die 
Communication  mit  dem  mütterlichen  Oi^anismus  hemmenden  Peridennschicht 
unterhalb  der  Ablosungszone,  da  solche  Korkbildung  ohnedies  nicht  immer  und 
öfters  erst  nach  nahezu  vollzogener  Trennung  sich  einstellt.  Dagegen  dürfte 
da,  wo,  wie  bei  Abstossung  von  Nadelholzzweigen,  ein  Abslerben  der  Tbeile 
vorausgeht  und  eine  bestimmte  Trennungsschicht  nicht  gebildet  wird,  nach 
HOhnel  (1.  c,  p.  10)  eine  abschliessende  Korkschicht  bedeutungsvoller  sein, 
wohl  wesentlich,  indem  sie  das  Absterben  und  Austrocknen  beschleunigt. 

Das  Abstossen  bestimmter  Theile,  das  im  Entwicklungsgang  zu  gewissen 
Zeiten  normal  eintritt,  kann  aber  auch  vielfach  zu  beliebiger  Zeit  durch  abnorme 
äussere  Verhaltnisse  veranlasst  werden.  So  fand  Mohl  (1.  c,  p.  273)  die  Blätter 
verschiedener  Pflanzen  sich  loslösen ,  als  er  beblätterte  Zweige  in  eine  Blech- 
kapsel einschloss.  Offenbar  spielt  hier  eine  wesentliche  Bolle  die  Lichtent- 
ziehung ,  die  auch  Vüchting  *]  als  eine  Ursache  des  Abwerfens  grtlner  Blatter 
kennen  lernte.  Nach  Wiestier  (I.  c,  p.  SOS]  soll  femer  eine  gewisse  Wasser- 
armuth  die  Bildung  der  Trennungsschtcht  beschleunigen. 

Jedenfalls  vermögen  verschiedene  abnorme  Umstände  zu  einer  Trennung 
zu  führen.  Denn  u.  a.  werden  manche  nicht  befruchtete  BlUthen  abgeslossen, 
ebenso  öfters  Blattstiele,  deren  Lamina  entfernt  wurde  ^] ,  und  das  oberhalb  der 
letzten  Knospe  eines  Stecklings  befindliche  ZweigstUck  pflegt  abzusterben  und 
öfters  abzufallen  3).  Nach  diesen  und  anderen  Erfahrungen  scheinen  Überhaupt 
vielfach  die  zu  fernerer  Thätigkeit  nicht  mehr  bestimmten  oder  ge eigne tenGlie- 
der  mit  oder  vor  dem  Absterben  abgestossen  zu  werden.  Ueber  den  inneren 
Zusammenhang,  der  zu  diesem  zweckentsprechenden  Erfolg  ftlhrt,  liegen  noch 
keine  Erfahrungen  vor. 

Die  LoslOsung  lebender  Zellen  voneinander  wird  voraussichtlich  bei  dem 
Blattfall  u.  s.  w.  durch  die  gleichen  Mittel  erreicht,  welche  so  vielfach  in  Ge- 
weben zu  partieller  oder  totaler  Trennung  der  Zellen  führen.  Es  bedarf  des- 
halb auch  nicht  der  von  Wiesner  ausgesprochenen  Annahme,  dass  die  im  Herbst 
reichlicher  entstehenden  organischen  Sauren  die  Trennung  der  Zellen  ver- 
mitteln. 

i]  Organbildung  im  Pflanzenreicb  IST8,  p.  iSi.  i)  Vöcbling.  1.  c,  p.  9S3. 

S]  Kni^bt,  TrevirsDus,  Beitrüge  zur  Pflanzenpbysiol.  (Sil ,  p.  US;  Hartig,  Bot.  Ztg. 
1863,  p.  S3i  Vöchting,  I.  c. 
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Abschnitt  III.  Einfltiss  Süsserer  VerhSItnisse. 

§  27.  Id  der  Einleitung  dieses  Buches  ist  zur  Genüge  hervorgehoben,  dass 
innere  EigenschafleD  der  Pflanze,  resp.  ihrer  Glieder,  darüber  entscheiden,  ob 
überhaupt  Wachstbum  stattfindet  und  welcher  Art  die  durch  dieses  erreichte 
Gestaltung  ist,  dass  es  aber  stets  einer  Wechselwirkung  mit  der  Aussenwelt 
bedarf,  um  die  allgemeinen  Bedingungen  für  Wachstbum  und  Thatlgkeit  über- 
haupt herzustellen.  Denn  z.  B.  ohne  Zufuhr  von  Nährstoffen  und  ohne  die  ge- 
nügende Temperatur  vermag  eine  Pflanze  nicht  zu  wachsen,  und  das  Ausmaass 
dieser  und  anderer  auf  das  Wachstbum  influirender  Factoren  regulirt  letzleres 
nach  Zeit  und  Haass.  Tha'tsächlich  fallt  deshalb  die  Gestaltung  der  Pflanze  und 
ihrer  Glieder  nicht  ganz  übereinstimmend  aus  bei  verschiedenen  Individuen, 
welche  unter  ungleichen  äusseren  Bedingungen  cultivirt  werden.  Doch  wird 
damit  der  wesentliche  Charakter  der  Pflanze  und  jedes  einzelnen  Gliedes,  über- 
haupt der  eigentliche  Kern  erblicher  Merkmale ,  nicht  vernichtet  und  die  unter 
difTerenten  Bedingungen  gesetzmassig  erzielbaren  Abweichungen  kehren  in  den 
Nachkommen  der  so  cultivirten  Individuen  nicht  wieder,  wenn  mit  Herstellung 
gleicher  äusserer  Bedingungen  die  Ursache  der  differenten  Gestaltung  wegfällt. 

Von  äusseren  Bedingungen  influiren  aber  nicht  nur  solche  auf  das  Wachs- 
tbum, welche  fUr  dessen  Realisirung  notbwendig  erfüllt  sein  müssen ,  sondern 
auch  Eingrifie,  deren  es  zum  Gedeihen  der  Pflanze  nicht  nothwendig  bedarf. 
Uebrigens  kann  die  fUr  eine  Pflanze  nothwendige  Bedingung  für  eine  andere 
entbehrlich  sein,  und  ausserdem  werden  durch  einen  unentbehrlichen  Factor 
ausser  den  nothwendigen  Einflüssen  auch  wohl  solche  erzielt,  die  für  das  Fort- 
kommen der  Pflanzen  kein  unbedingtes  Erfordemiss  sind. 

Unentbehrlich  fUr  alle  Pflanzen  ist  Zufuhr  von  Nahrmaterial ,  von  Wasser 
und  die  Herstellung  einer  gewissen  Temperatur.  Bekanntlich  wadisen  ja  aus- 
getrocknete oder  bei  zu  niedriger,  übrigens  spezifisch  verschiedener  Temperatur 
gehaltene  Pflanzen  nicht,  auch  wenn  genügendes  Nührmaterial  geboten  ist,  welches 
im  Folgenden  als  eine  gegebene  Bedingung  vorausgesetzt  wird.  Die  auf  Gewinn 
organischer  Nahrung  aus  Kohlensaure  und  W^asser  angewiesenen  chlorophyil- 
führenden  Pflanzen  bedürfen  eben  dieserbalb  des  Lichtes ,  diis  wenigstens  fUr 
manche  chlorophyllfrete  Pflanzen  entbehrlich  ist,  übrigens  nicht  für  alle,  da 
gewisse  grüne  und  nicht -grüne  Pflanzen,  trotz  vorhandenen  Nahi-materials,  im 
Dunkeln  nicht  oder  nur  beschränkte  Zeit  wachsen.  Die  Eigenschaft  der  Schim- 
melpilze ,  ohne  gewisse  für  andere  Pflanzen  nothwendige  Aschenbestandtheile 
fortzukommen,  ist  in  §  50  (Bd.  i)  mitgelheilt.  Ebenso  ist  aus  Früherem  (Bd.  1, 
Kap.  VUI)  bekannt,  dassGährungsorganismen,  sofern  genügende Gahrthaiigkeit 
ermtlglicht  ist,  des  in  jedem  andern  Falle  unentbehrlichen  Sauerstoflis  nicht  be- 
dürfen. 

Im  Allgemeinen  Uben  aber  in  der  Natur  auch  andere  als  die  absolut  noth- 
wendigen Einwirkungen  einen  Einfluss  auf  das  Wachsen  aus,  und  hierdurch 
werden  vielfach  fUr  den  Organismus  unter  den  gegebenen  Verhaltnissen  vor- 
theilbafte  Erfolge  angeregt.  Dahin  zählen  u.  a.  geotropische  Beugungen  ,  ohne 
die  nüth  igen  falls  eine  Pflanze  gedeihen  könnte,  ebenso  verschiedene  durch  Druck 
und  Verletzung  erzielte  Wo  cbstb  ums  Vorgänge.    Wie  ein  fUr  eine  Pflanze  nolh- 
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weodiger  Factor  zugleich  entbehrliche  Vorgänge  veranlasst,  lehren  z.  B.  die 
^^'irkungen  des  Lichtes  auf  Pflanieo.  Denn  für  die  Pflanze  ist  nicht  absolut  ei^ 
forderlich,  dass  sie  in  Folge  der  Verdunklung  in  der  Nacht  schneller  als  am 
Tage  wachst  und  hello  tropische  Krümmungen  ausführt.  Ebenso  ist  nicht  absolut 
nothwendig  das  durch  Temperalurschwankungen  erzielte  wiederholte  Oeffnen 
und  Schliessen  gewisser  filütben. 

Mechanisch  genommen,  wird  durch  die  äusseren  Einflüsse  der  Vorrath  an 
Spannkraft  oder  lebendiger  Kraft  vermehrt,  oder  es  wird  vorhandene  Spannkraft 
durch  auslosende  Wirkung  in  Action  gesetzt.  Es  gelten  djese  in  der  Einleitung 
allgemein  betrachteten  Gesichtspuncte  auch  fUr  die  dosWachsthum  vermillelD- 
den  und  beeinflussenden  Vorgänge ,  und  es  wird  in  jedem  einzelnen  Falle  das 
Bestreben  der  Forschung  sein  mtlssen,  im  Näheren  zu  bestimmen,  in  welcher  Art 
eine  Einwirkung  und  ihr  Erfolg  zu  Stande  kommt.  Ausser  der  zu  diesem  füh- 
renden mechanischen  Vermittlung  wird  auch  die  unmittelbare  Wirkung  des  in- 
fluirenden  Agens,  eventuell  die  Reihe  von  Vorgängen,  welche  letzteres  mit  der 
mechanischen  Leistung  verkettet,  zu  ermitteln  sein.  Dabei  kann  das  gleiche 
Agens  gleichzeitig  mechanische  (übertragende)  und  auslosende  Wirkungen  zu 
Stande  bringen.  So  ist  die  in  der  producirten  oi^anischen  Substanz  aufgespei- 
cherte Spannkraft  der  Arbeitsleistung  des  Lichtes  äquivalent,  wahrend  die  Ver^ 
langsamung  des  Wachsthums  durch  Beleuchtung  und  die  heliotropische  Beugun- 
gen ioFolge  auslösender  Wirkung  des  Lichtes  zustande  kommen.  DicEinkrUm- 
mung  der  Ranken,  resp.  die  geotropischen  Beugungen  von  Pflanzen theilen  sind 
Erfolge  der  auslosenden  Wirkung  eines  Druckes,  resp.  der  Schwerkraft,  ausser- 
dem wirkt  aber  auch  ein  Gegendruck  nach  Maassgabe  seines  mechanischen 
Aequivaleutes  hemmend  auf  das  Wachsthuni,  und  in  solchem  mechanischen 
Sinne  kommt  auch  der  durch  das  Gewicht  der  Zweige  eines  Baumes  erzielte 
Zug  als  ein  das  Wachsthum  hemmender  oder  fordernder  Factor  in  Betracht. 

Durdigehends  ist  das  Wachsen ,  wie  alle  Thätigkeit  der  Pflanze,  von  einer 
Anzahl  äusserer  Umstände  abhangig  und  ein  Stillstand  wird  nothwendig  auch 
dann  schon  herbeigeführt ,  wenn  nur  eine  der  nOtbigen  Bedingungen  nicht  in 
gehtJrigem  Ausmaasse  geboten  ist ,  wenn  etwa  zu  wenig  Wasser  in  der  Pflanze 
vorhanden  oder  die  Temperatur  zu  gering  ist.  Daraus  ergibt  sich  von  selbst, 
dass  der  Erfolg  eines  influirenden  Agens  von  den  übrigen  influirenden  äusseren 
Bedingungen  abhängig  ist,  und  dieses  gilt  allgemein,  gleichviel,  ob  wir  noth- 
wendige  oder  entbehrliche  Einwirkungen  ins  Auge  fassen.  Denn  mit  der  Tem- 
peratur, dem  Wassei^ehalt  u.  s.  w.  wird  die  Reactionsfahigkeit  der  Pflanze 
verändert  und  bei  niederer  Temperatur  wird  z.  B.  das  Wachsthum  durch  Be- 
leuchtungswechsel oder  durch  Contact  nicht  in  so  hohem  Grade  beschleunigt 
oder  verlangsamt  (wenigstens  nicht  absolut] ,  als  es  bei  httherer  Temperatur  an 
derselben  Pflanze  der  Fall  gewesen  wäre. 

Wird  aber  durch  den  Einfluss  eines  Agens  die  Receptivltat  einer  Pflanze 
oder  eines  Pflanzengliedes  auch  nur  in  quantitativer  Hinsicht  modlScirt,  so  muss 
bei  gleichzeitiger  Variation  zweier  oder  einiger  Factoren  nicht  nothwendig  ge- 
nau ein  solcher  Erfolg  herauskommen,  wie  er  sich  als  Resultante  denn  ergeben 
hatte,  wenn  die  durch  jede  einzelne  Einwirkung  erzielte  Leistung  unabhängig 
von  dem  durch  eine  andere  Einwirkung  erzielten  inneren  Zustand  der  Pflanze 
wäre.    Unmittelbar  ist  es  klar,  dass  bei  Constanz  aller  Übrigen  Veritälinisse  ein 
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Lichtwechsel  einen  ausgiebigeren  Erfolg  erzielt,  als  wenn  gleichzeitig  durch 
Verminderung  der  Temperatur  oder  des  Wassergehaltes  oder  beider  die  Pflanze 
anempfindlicher  gemacht  wird.  Tritt  auch  in  anderen  Fallen  eine  solche  gegen- 
seitige Beeinflussung  nicht  so  klar  hervor,  so  muss  sie  doch  als  möglich  überall 
ins  Auge  gefasst  werden,  und  so  kann  z.  B.  auch  nicht  a  priori  behauptet  wer- 
den, dass  das  Licht  eine  gleiche  heliotropiscbe  Krümmungskraft  erstrebt,  wenn 
diese  für  sich  allein  oder  gleichzeitig  mit  einer  geotropischeu,  sei  es  nun  gleich- 
sinnigen oder  entgegengesetzten  Wirkung  zur  Geltung  kommt.  Ezistiren  aber 
solche  gegenseitige  Beeinflussungen ,  so  muss  im  Allgemeinen  immer  bei  be- 
stimmten Combinationen ,  also  bei  bestimmten  Relationen  der  wirksamen  Pac- 
toren,  eine  maximale  Leistung  erzielt  werden. 

Immer  aber  ist  es  eine  wichtige  Aufgabe ,  zu  ermitteln ,  welchen  Einfluss, 
bei  Constanz  der  tlbrigen  Verhaltnisse,  die  Variation  eines  Factors  auf  das  Wach- 
sen hat ,  und  in  solchem  Sinne  ist  es  auch  zu  nehmen ,  wenn  schlechthin  von 
dem  durch  Senkung  der  Temperatur,  Licht  u.  s.w.  erzielten  Erfolge  gesprochen 
wird.  Zu  dem  Ende  ist  einmal  die  Abhängigkeit  des  Wach  st  hunisverl  aufs  von 
einem  Agens  nach  Haass  und  Zahl  zu  bestimmen  und  naturgemUss  müssen  even- 
tuell dieGrenzen  markirt  werden,  die  nicht  Überschritten  werden  dürfen,  wenn 
ein  Stillstand  des  Wachsens  nicht  eintreten  soll.  Ein  Stillstand  wird  ja  jedenfalls 
dauernd  erzielt,  wenn  durch  extreme  Wirkungen  die  Pflanze  gettJdtet  wird, 
aber  auch  ohne  Verlust  des  Lebens  kanu  die  Pflanze  unter  Umständen  in  eiuen 
Starrezustand  verfallen,  aus  dem  sie  mit  Herstellung  geeigneter  Bedingungen 
zur  Th&tigkeit  zurückkehrt.  Wenn  so  durch  Entziehung  des  Sauerstoffs,  des 
Wassers,  Herstellung  niederer  Temperatur  das  Wachsen  zum  Stillstand  ge- 
bracht wird  '),  müssen  noch  nicht  alle  Functionen  erloschen  sein,  und  z.  B.  im 
sauerstofifreien  Baume  dauern  gewisse  Thätigkeiten  fort,  wie  die  intramolecu- 
lare  Athroung  lehrt  (1,  §  7i).  Auch  die  Aufbebung  der  Beizbarkeil  bei  Fort- 
dauer der  periodischen  Bewegungen,  was  in  den  allerdings  nicht  wachsenden 
Gelenken  von  Mimosa  pudica  durch  Chloroform  oder  durch  dauernde  Erschüt^ 
terungen  erzielt  werden  kann,  mag  als  ein  evidentes  Beispiel  dafür  angeführt 
werden,  dass  durch  bestimmte  Wirkungen  nur  einzelne  Functionen  sistirt  wer- 
den. Alle  Thatigkeit  dürfte  in  der  nur  leblosen,  aber  nicht  todten  Pflanze  woh) 
nur  dann  gänzlich  zum  Slillstaitd  gebracht  sein ,  wenn  das  W^asser  entzogen 
oder  durch  niedere  Temperatur  in  Eis  verwandelt  ist.  Uebrigens  vermag  ein 
fortgesetzter  Starrezustand ,  wie  er  durch  Entziehung  von  Sauerstoff  u.  s.  w. 
erreicht  wird,  unter  Umständen  zum  Tode  zu  führen  (II,  Kap.  Xj. 

Insofern  als  das  Ausmaass  einer  äusseren  Einwirkung  gewisse  obere  uud 
und  untere  Grenzen  nicht  überschreiten  darf,  wenn  Wachsthum  vor  sich  gehen 
soll,  dürfen  wir  von  einem  Minimum  und  Maximum  des  bezüglichen  Agens 
reden.  Mit  Steigerung  dieses  nimmt  zumeist  das  Wachsen  vom  Minimum  ab 
zunächst  zu ,  erreicht  ein  mehr  oder  weniger  prononcirtes  Optimum ,  um  wei- 
terhin wieder  bis  zum  Maximum  abzunehmen.  Ein  solches  Verhallniss  besteht 
gegenüber  der  Temperatur  und,  wo  Licht  zum  Wachsen  ntithig  ist,  auch  sicher 
gegenüber  diesem,  da  extreme  Lichtwirkungen  eine  Todtung  herbeiführen. 
Femer  bedarf  es  eines  gewissen  Minimums  anorganischer  Nährstoffe,  die  tndess, 


i)  Gewlsso Pflanzen  veriDögen  auch  trotz Nahrsloffvorrath  im  Dankelu  nicht  lu  wachsen. 
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iD  zu  hober  Conceutraiion  geboten,  das  WachGthum  hemmea  oder  ganz  sistiren. 
Dasselbe  gilt  für  Kohlensaure  und  Sauerstoff,  die  beide  bei  genllgender  par- 
tiarer  Pressung  den  Tod  des  Organismus  herbeiführen  (I,  §  72).  Allgemein  ist 
indess  hinsichtlich  der  Abhängigkeit  bestimmter  Functionen  von  äusseren  Ver- 
hallnissen ein  prononcirtes  Optimum  nicht  nOthig.  So  scheint  die  Athmung  mit 
der  Temperatur  bis  an  die  Lebensgreoze  zuzunehmen  (1,  §  73) ,  und  wenn  es 
sich  um  die  Wirkung  der  freilich  das  Wachsen  überhaupt  nicht  fördernden 
Gifte  handelt,  so  ist  klar,  dass  wohl  von  einem  zur  Erzielung  eines  merklichen 
EfTectes  nfithigen  Minimum  und  einem  von  der  Pflanze  ertragenen  Hasimum, 
nicht  aber  von  einem  Optimum  die  Rede  sein  kann. 

Da  die  Keactionsfähigkeit  von  Süsseren  Verhaltnissen  abhängig  ist,  so  wird 
mit  diesen  auch  die  Lage  von  Minimum,  Maximum  und  Optimum  mehr  oder 
weniger  varüren;  Zur  Bestätigung  dieser  Voraussetzung  für  concreto  Falle  rei- 
chen die  allerdings  bis  dahin  spärlichen  Erfahrungen  aus.  Besonders  schlagend 
tritt  uns  eine  solche  Verschiebung  hinsichtlich  der  ohne  Nachtheil  ertragenen 
Temperatur  bei  denjenigen  Pflanzen  entgegen,  die  ohne  Tüdtung  ausgetrocknet 
werden  können.  Denn  wasserfrei  kOnuen  solche  Objecto  selbst  über  100°  C, 
ohne  Schaden  zu  nehmen,  erhitzt  werden,  und  eine  Tüdtung  erfolgt  bei  um  so 
niederer  Temperatur,  je  mehr  Wasser  die  Versucbspflanzen  enthalten. 

Der  Erfolg  einer  äusseren  Einwirkung  macht  sich  entweder  sogleich  oder 
erst  nach  einiger  Zeit  bemerklich,  und  häufig  bedarf  es  längerer  Zeit,  ehe  die 
Pflanze  einen  den  neuen  Verhaltnissen  entsprechenden  Gleichgewichtszustand 
ihrer  Thaiigkeit  erreicht  hat,  umgekehrt  geht  dann  aber  die  Pflanze  auch  nur 
allmählich  auf  die  frühere  Thätigkeit  zurück,  wenn  die  Äusgai^sbedingungeQ 
wieder  hergestellt  wurden.  Eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Nachwirkung 
der  bisherigen  Süsseren  Einflüsse  muss  mit  Veränderung  dieser  also  Überall 
bemerklich  werden,  wo  Herstellung  und  Vergehen  der  den  äusseren  Eingriffen 
entsprechenden  inneren  Zustandsanderung  Zeit  in  Anspruch  nehmen.  Es  gilt 
dieses  für  beliebige  Voi^ange  in  der  Pflanze ,  um  indess  am  Wachsen  zu  blei- 
ben ,  erinnere  ich  an  die  Sprosspilze ,  die  nach  vorausgegangener  Sauerstofl*- 
athmung  in  gewissen  GährilUssigkeiten  einige  Zeit  bei  vollkommenem  Abschluss 
des  Sauerstoffs  zu  wachsen  vermögen.  Weiter  wird  das  Wachsthum  durch  Ver- 
dunklung nur  allmählich  beschleunigt,  der  so  inducirte  Zustand  aber  auch  nur 
allmählich  durch  Beleuchtung  gehemmt,  so  duss  nach  Zutritt  des  Lichtes  oft 
noch  längere  Zeit  eine  Zunahme  der  Zuwachsbewegung  eu  bemerken  ist  [II, 
§  2i).  Weiter  halten  u.  a.  auch  die  inducirten  geotropischen  und -heliotropi- 
schen Beugungen  noch  einige  Zeit  nach  Aufhören  der  veranlassenden  äusseren 
Ursache  an  (II,  §69). 

Die  Zeildauer  einer  Einwirkung  ist  in  verschiedenem  Sinne  von  Bedeu- 
tung. So  wird  nicht  selten  mit  längerer  Fortdauer  abnormer  Zustande  der  Tod 
berbeigefilbrt,  und  eine  fortgesetzte  Lichtentziehung  lehrt  u.  a.,  wie  der  im 
Wachsthum  ausgesprochene  Erfolg  nicht  der  durch  Verdunklung  zuvor  beleuch- 
teter Pflanzen  zunächst  erzielten  Beschleunigung  des  Wachsens  entsprechen 
muss,  denn  vielfach  erreichen  die  Blatter  an  etiolirten  Pflanzen  nur  sehr  geringe 
Grösse.  Femer  wird  bei  nur  allmählicher  Induction  eine  nur  kurzdauernde 
Wirkung  eines  äusseren  Agens  vielleicht  keinen  merklichen  Erfolg  erzielen, 
der  indess  durch  Summation  zu  Stande  kommen  kann,  wenn  in  nicht  zu  langen 
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latervalleD  solche  kurzdauernde  Wirkungen  aufeinander  folgen.  Die  Entstehuug 
dertaglicbea  Wachsthumsperiodicil&t  lehrt  weiter  eineo  Erfolg  kennen,  der  durch 
Zusammengreifen  von  Nachwirkungen  und  den  durch  äussere  Einflüsse  neu  er- 
zielten  Wirkungen  erreicht  wird. 

Bedeutungsvoll  kann  auch  die  Schnelligkeit  des  Wechsels  äusserer  Ver- 
haltnisse sein ,  denn  wie  durch  Sloss  ein  Eisenstab  zerbrochen  wird ,  der  eine 
entsprechende  allmähliche  Belastung  recht  wohl  zu  tragen  vermag ,  ist  es  auch 
für  die  PQanie  durchaus  nicht  immer  gleichgültig,  ob  sie  durch  plötzlichen  oder 
langsamen  Wechsel  äusserer  Einwirkungen  in  Anspruch  genommen  wird.  So 
kann  durch  schnelles  Au fthauen  eine  gefrorene  Pflanze  getodtet  werden,  die  bei 
langsamem  Aufthauen  am  Leben  bleibt.  Durch  plötzliche  Temperaturschwan- 
kungen kommen  an  gewissen  Blüthen  Bewegnngsvorgange  zu  Stande,  die  bei 
gleich  grossem,  aber  nur  allmählichem  Wechsel  der  Temperatur  kaum  merklich 
hervortreten.  Uebrigens  haben  auch  vielfach  erhebliche  und  plstzlicbe  Schwan- 
kungen als  solche  keinen  auffallenden  Einfluss  auf  die  in  ihrer  ThBtigkeit  den 
neuen  äusseren  Bedingungen  sich  accommodirenden  Pflanzen. 

An  einer  Pflanze  sind  im  Allgemeinen  auf  äussere  Eingriffe  hin  qualitativ 
oder  wenigstens  quantitativ  verschieden  reagirende  Theile  vereinigt,  wie  die 
allgemeinsten  Erfahrungen  lehren ,  gleichviel ,  ob  verschiedene  Glieder  unter 
sich,  gleichwerthige  Zuwachselemente  in  verschiedenen  Entwicklungsstadien 
oder  verschiedene  Zellen  desselben  Gliedes  miteinander  verglichen  werden, 
auch  gilt  dieser  Unterschied  ebensowohl  hinsichtlich  des  hier  zu  behandelnden 
Wachsens,  als  anderer  Functionen.  Die  ungleiche  Beactionsfahigkeit  verschie- 
dener Glieder  einer  Pflanze  lehren  u.  a.  evident  die  positiv  oder  negativ  geo- 
tropischen  (oder  heliolropischen)  KrQmmungen ,  durch  welche  der  Stamm  und 
die  Hauptwurzel  endlich  in  lotfarechte,  Seitenäsle  und  Seitenwurzeln  aber  der 
Regel  nach  in  eine  zur  Verticalen  schiefwinklig  gerichtete  Stellung  gebracht 
werden.  Hit  Durchlaufung  der  grossen  Periode  Hndert  sich  in  einem  Zuwacbs- 
elemente  mit  dem  Entwicklungsstadium  die  Wachsthumsfähigkeit,  von  der  hin- 
wiederum das  Ausmaass  der  durch  äussere  Eingriß'e  erzielten  Hemmung  oder 
Förderung  der  Zuwachsbewegung  abhängt.  Femer  kann  aber  auch  die  Wachs- 
thumsfähigkeit  successiver  Zuwachselemente  verschieden  ausfallen,  wie  die 
horizontal  wachsenden,  in  gewissen  Entwicklungsstadien  aber  geotropisch  sich 
aufwärts  krümmenden  Bhizome  zeigen. 

Der  Anstoss  zu  einer  veränderten  Heceptivität  kann  durch  äussere  Bedin- 
gungen veranlasst  werden ,  durch  die  ja  im  Allgemeinen  die  Beactionsfahigkeit 
mehr  oder  weniger  beeinflusst  wird.  Einige  nähere  Beispiele  werden  in  den 
folgenden  Paragraphen  Erwähnung  ßnden,  und  so  sei  hier  nur  an  einen  evi> 
deuten  Fall  erinnert ,  nämlich  dass  nach  dem  Decapiliren  ein  Seitentpieb  den 
Bauplslamm  eines  Nadelholzes  zu  ersetzen  vermag ,  indem  derselbe  durch  ge- 
steigerte geotropische  Krtlmmungsfähigkeit  es  bis  zur  verticalen  Aufrichtung 
bringt. 

Die  Eigenschaft  wachsender  Pflanzentheile ,  auf  gleiche  äussere  EingriCTe 
spezifisch  verschieden  zu  reagiren,  nennen  wir  mit  Sachs >]  Anisotropie,  be- 
nutzen übrigens  dieses  Wort  zur  Bezeichnung  der  ungleichen  Beactionsfahigkeit 


t]  Arbelt.  d.  WUrab.  InsUtuls  fSIS,  Bd.  >,  p.  ÜB. 
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im  Allgemeinen,  beschranken  es  also  nicht  auf  die  Falle,  in  denen  die  differente 
Beceptivitäi  dadurch  angezeigt  wird ,  dsss  Organe  gegenüber  gleichsinnigen 
Einwirkungen  (wie  Stengel  und  Wurzel  gegenüber  der  Schwerkraft)  ungleiche 
Lagen  im  Räume  als  endliche  Gleichgewicblslage  erreichen.  Demnach  ist  auch 
ein  Blatt  (mit  Bezug  auf  Ober-  und  Unlerseile]  anisotrop,  das  gegen  die  Schwer- 
kraft verschieden  reagirt,  je  nachdem  es  mit  seiner  morphologischen  Ober- oder 
Unterseite  erdwärts  gewandt  wird,  oder  eine  Bänke,  deren  eine  Flanke  allein 
durch  Conlact  gereizt  wird,  ebenso  können  verschiedene  Entwicklungsstadien 
«Ines  Diwans  unter  sich  anisotrop  sein. 

Die  inneren  Dispositionen,  vermtige  deren  eine  Wurzel  anders  wie  ein 
Stengel,  eine  Seitenwurzel  anders  als  die  Hanptwurzel  reegirt,  lassen  sich  aus 
der  wahrnehmbaren  Slruclur  nicht  ableiten.  An  anatomische  Differenzen  ist 
also  die  Anisotropie  nicht  notbwendig  geketlet,  doch  pflegen  u.  a.  Ober-  und 
Unterseite  von  Blattern,  Thallomen  u.  s.  w.  unter  sich  anisotrop  zu  sein,  wenn 
sie  sichtbare  Stnicturunterschiede  bieten.  Die  physiologische  BilateralitSt  er- 
fordert also  nicht  unbedingt  eine  morphologisch-anatomische  Bilateralitat ,  mit 
der  indess Anisotropie  Hand  io  Hand  zu  gehen  pflegt').  Analoges  gilt  aber  auch 
hinsichtlich  des  Gegensalzes  zwischen  Spitze  und  Basis  der  Pflanze  oder  eines 
Pflanzenorganes ,  ein  Gegeosati ,  den  wir  morphologische ,  resp.  physiologische 
Verticibasalitat  nennen  k&nnen. 

Etne  iD  den  HaupIzUgeo  richtige  AutTassung  der  Bedeutung  Süsserer  Einflüsse  auf 
Wachsthums-  uad  BenegungsvorgBnge  flndet  sich  In  Dutrochet's  Scbrifton*).  Aus  derge- 
Bsromten  Darstellung,  wie  aus  einielnen  Aussprlicben  geht  klar  hervor,  dass  Dulrochet 
sich  bewusst  war,  dass  es  eines  gewissen  Ausmaasses  Süsserer  Bedingungen  bedarf,  um  den 
Pflanzen  die  ihnen  speziflsch  eigentbilmliche  Tb&tigkeit  und  Reactionslihlgkeit  m  ermOg' 
liehen.  Gelegentlich  wird  auch  hervorgehoben ,  dass  bei  Uimosen  Beleuchtung  einmal  in 
diesem  Sinne  nOthig  ist,  und  dass  Licht  ausserdem  in  der  reactionstthigen  Pflanze  noch  be- 
sondere, durch  die  Bewegungen  angezeigte  Vorgange  anregt  {I.  c,  p.  ISt).  Auch  bei  Tre- 
viranus^  ist  richtig  zwischen  inneren  (subjectiven}  und  Süsseren  Ursacben  des  Wachsens 
unterschieden ,  die  hemmend  und  fördernd  eingreifen.  In  dieser  Hinsicht  wird  freilich  tn 
vielen  anderen  Schriften  die  ntilhige  Klarheit  vermisst,  die  In  hervorragender  Weise  in  den 
zunächst  auf  Bewegungs Vorgänge  bezüglichen  AuseinaDderselzungen  von  Sachs*]  uns  ent- 
gegentritt. Dieser  hob  namentlich  auch  hervor,  wie  schon  bei  Hangel  einer  einzigen  Busse* 
ren  Bedingung  SlarrezustSnde  eniell  werden  liönnen  ,  und  wie,  wenn  der  reactionsfahige 
Zustand  vorhanden  ist,  die  durch  äussere  Verhaltnisse  veranlassten  Bewegungen  (parato- 


1)  Diese  Bezeichnung  wurde  von  Sachs  (l.  c,  p.  117)  vorgeschlagen.  Unter  Bilateralitat 
verstehe  ich,  wie  Frank  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  18TI— 7t,  Bd.  9.  p.  14S],  den  Gegensatz  zwischen 
zwei  beliebigen  Selten,  also  sowohl  zwischen  Ober-  und  Unterseite,  als  zwischen  rechter  und 
linker  Hälfte  eines  Blattes.  Auch  Sscbs  scheint  Bilateralitat  jetzt  (I.  c.j  in  diesem  weiteren 
Sinne  zu  nehmen.  Vgl.  dazu  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  MS. 

3)  Namentlich  in  Rech.  anat.  et  phygiol.  sur  la  strttclure  intime  d.  animaux  et  d.  väg<- 
laui  tBti,  p.  8— 1S1.  —  Prinzipiell  gleiche  Gesichtspuncte  gelten  natttriicb  hinsichtlich  des 
Verbällnisses  zwischen  äusseren  Einwirkungen  und  anderen  Vorgängen ,  als  das  Wachsen. 
Auf  die  Bewegnngsvargange  wird  hier  zugleich  Rücksicht  genommen,  weil  auch  die  ohne 
Wachsthum  vermiUelten  hauflg  mit  Rücksicht  auf  das  VerhHilnlss  zu  äusseren  Einwirkungen 
untenucht  wurden. 

1)  Physiologie  tSSB,  Bd.  3,  p.  137,  U1,  tit. 

t]  Flora  <S6I ,  p.  440.  Insofern  Licht  oder  WUiine  zur  Herstellung  des  thatigen  und 
resctionsIHhigen  Zuslaodes  a(»lhig  ist,  spricht  Sachs  von  einem  Pbototonos  oder  Thermo- 
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nische  Bewegungen,  Heceptioosbewegungeni))  lu  unterscheiden  sind  von  den  aus  inaercD 
Ursachen  entspringenden,  den  autonomen  oder  spontanen  VorgäogSD^J. 

Dutrocbet  bat  auch  richtig  erkannt,  dass  äussere  Eingriffe,  wie  Licht,  Schwerkraft, 
Sloss  u,  s.  w.  speziflsch  verschiedene  Erfolge  eriielen ,  insofern  sie  nur  auslösende  Wir- 
kungen sind,  aufweiche  der  Organismus  nach  Meass):  ehe  seiner  speziQschen  QualllSten 
antwortet  3j.  Der  Vergleich  mit  den  durch  Nerven  im  Ihieriscben  Oi^oismus  Ubermittellen 
Reizen  kann  Uher  diese  richtige  Aurfassung  keinen  Zweirel  lassen ,  sowie  hieraus  und  aus 
an  deren  Stellen  bestimmt  hervorgeht,  dassDutrochet  die  durch  das  auslösende  Agens  direcl 
erzielte  Wirkung  und  den  weiteren  Erfolg  der  Auslösung ,  insbesondere  auch  die  zur  Aus- 
ttlhrung  eines  Wachsthums-  und  Bewegungs Vorgangs  dienstbaren  mechanischen  Mittel  ge- 
trennt hielt*).  Das  in  dieser  Hinsicht  in  der  Einleitung  Gesagte  genügt  zur  Klarstellung  des 
Sachverhaltes  und  IBsst  die  Noth wendigkeit  erkennen ,  einmal  das  Studium  der  mechani- 
schen Mittel  der  Ausführung  und  ausserdem  die  auslosende  Wirkung  als  solche,  ferner  die 
unter  Umstanden  verwickelte  genetische  Verknüpfung  zwischen  beiden  ins  Auge  zu  fas- 
sen"). Die  thatsächlich  bestehende  ungleiche  Reaclionsföhigkeit  verschiedener  Pflanzen  und 
PflanzenUieile  fordert  aber  ^leziflsch  verschiedene  innere  Dispositionen,  die  eben,  so  weit 
und  so  lange  sie  keiner  Erklärung  zuganglich  sind,  als  gegeben  hingenommen  werden 
müssen.  Dem  Wesen  der  Sache  nach  gilt  hier  also  Aehnliches,  wie  hinsichtlich  der  Sinnes- 
nerven der  Thiere,  die  auch  nur  auf  bestimmte  Eingriffe  und  in  spezifisch  verschiedener 
Weise  reagiren,  resp.  ThStigkeiten  im  Organismus  auslösen^. 

Im  Folgenden  wird  zwar  in  erster  Linie  die  Fortbildung  vorhandener  Organe  ins  Auge 
gefasst,  doch  ist  (ifters  auch  auf  die  ja  gleichfalls  durch  Wachs thumsvorgange  vermittelten 
Neubildungen  Rücksicht  genommen.  Ohnedies  führen  zuweilen  äussere  Eingriffe  zu  glei- 
chem Erfolge,  wenn  es  sich  um  Fortbildung  gegebener  oder  erst  zu  bildender  Anlagen  han- 
delt'). Nicht  immer  freilich  dürfen  Neubildung  und  Fortbildung  gleichwerthig  genommen 
-Werden ,  denn  manchen  Pflanzentheilen  wird  wahrend  ihrer  Entstehung  durch  Süssere 
Agentien  und  in  Abhängigkeit  von  deren  Angriffsart  ein  Complei  von  Eigenschaften  indu- 
cirl,  der  für  die  fernere  ReaclJonsfHbigkeit  bestimmend  ist.  Auf  diese  Thatsachen  kommen 
wir  erst  in  §  iD  zu  sprechen.  Dagegen  floden  manche  aufßlliige  Erfolge  äusserer  Einwir- 
kungen, wie  Geotropismus,  Heliotropismns,  Einkrümmung  der  Hanken,  periodische  Bewe- 
gungen, hier  nur  ganz  beiläufig  Berücksichtigung,  da-diese  Bewegungsvorgange  in  beson- 
deren Kapiteln  behandelt  werden. 

A.    Eiofluss  der  Temperatur. 

§  2S>  Die  hohe  Abhäogigkeit  der  EDlwicklung  der  Pflaozen  von  der  Tem- 
peratur ergibt  sich  schon  aus  den  im  Freieo  zu  gewinneuden  Beobachtungea. 
Ziemlich  zahlreiche  experimentelle  Prufimgen  haben  dann  im  Näheren  festge- 
stellt,  dass  hinsichtlich  der  Zuwachsbewegung  ein  spezifisch  und  auch  indivi- 
duell verschiedenesHiDimum,  Optimum  und  Maximum  besteht.  Im  Allgemeinen 
scheint  die  nach  der  Wachsthumsschnelligkeit  bei  verschiedenen  Temperatur- 

I)  VgL  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  1875,  p.  B. 

i)  Vgl.  übrigens  auch  Dutrochet,  Uämoires,  Brüssel  iStl,  p.  SS7,  n.  Annal.  d.  scienc. 
naturell.  IStS,  U  sär.,  Bd.  aa,  p.  B07. 

s)  Vgl.  u.  a.  Dutrocbet  18*4,  1.  c,  p.  107  u.  180.  —  In  späteren  Schriften  und  nicht 
selten  bis  in  unsere  Zeit  sind  auslösende  Wirkungen  und  mechanische  Vermittlung  einer  Ac- 
tio n  öfters  in  unbegreiflicher  Welse  verwechselt. 

4)  Senebier  (Phygikal.-chem.  Abhandl.  17SS,  i.  Tbl.,  p.  08)  bemerkte,  dais  man  wohl 
den  Erfolg  einer  Lichlwirkung  wahrnehme ,  indess  nicht  die  directe  Wirkung  des  Lichtes 
beobachte. 

5)  Vgl.  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  1877,  p.  SOS. 

8}  Sachs.  Arbeit,  d.  WUrzb.  Instituts  1879,  Bd.  3,  p.  381, 

7)  Vgl.  VUchting,  Organbildung  im  Pflanzenreich  1878,  p.  37,  88  u.  a. 
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graden  coDstruirteCurve  gegea  die  Absei  ssenachse  hin  convex  gekrümmt,  Übri- 
gens in  der  Gegend  des  Optimums  concav  gekrümmt  lu  sein.  Einige  Beobach- 
tungen weisen  auch  auf  secundare  Haxima  der  bezüglichen  Curve  hin,  doch  ist 
es  fraglich,  ob  diese  nicht  den  unvermeidlichen  Versuchsfehlem  entspringen. 

Die  Lage  des  Minimums  bewegt  sich  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen. 
Denn  wahrend  das  Wachsthum  mancher,  insbesondere  der  aus  warmen  Län- 
dern stammenden  Pflanzen  schon  bei  -|-  iO — 15»  C.  stille  steht'] ,  vermögen  / 
andere  Pflanzen  noch  bei  0"  oder  sogar  bei  etwas  tieferer  Temperatur  zu  wach- 1 
sen.  Ja  das  Wachsthum  nicht  weniger  Algen  hochnordi scher  Meere  scheint  bei 
0"  noch  sehr  ansehnlich  zu  sein ,  und  auch  manche  alpine  Pflanzen ,  die ,  wie 
ProtocDccus  nivalis,  auf  dem  Schnee  leben  oder,  wie  Soldaaella,  durch  eine 
Schneedecke  durchbrechen,  müssen^)  so  gut  wie  die  im  ersten  Frühjahr  bei 
uns  blühenden  Pflanzen  jedenfalls  die  Fähigkeit  haben,  schon  bei  geringen 
Wärmegraden  sich  kraftig  zu  entwickeln.  Ein  freilich  nur  sehr  geringes  Wach- 
sen kommt  übrigens  auch  in  anderen  Pflanzen  unserer  Heimatb ,  wie  in  Ge- 
treidearten, Ahorn  u.  s.  w.,  noch  bei  0"  und  bei  wenig  darüber  liegender  Tem- 
peratur zu  Wege. 

Die  obere  Temperaturgrenze  des  Wachsens  scheint  zumeist  zwischen  35o 
und  460  c.  zu  liegen,  ist  jedoch  nach  verschiedenen  Forschem  für  einige  Pflan- 
zen schon  mit  SS — 30"  C.  erreicht.  Bei  hoch  liegendem  Hasimum  rllckt  die 
Wachsthunisgrenze  so  nahe  an  die  zumeist~mit  ii — S3»  C.  erreichte  Tödtungs- 
temperalur ,  das  Ullramazimum ,  heran ,  dass  vielleicht  in  manchen  Fallen  ein 
Stillstand  erst  mit  dem  Tode  erzielt  wird,  während  bei  tieferer  Lage  des  Maxi- 
mums sicher  ein  Temperaturinteryall  bleibt,  innerhalb  dessen  Wärmestarre  das  | 
Wachsthum  hindert.  Bei  Pflanzen  eines  warmen  Klimas  scheint  das  Maximum  I 
im  Allgemeinen  nicht  höher  zu  liegen,  als  bei  Pflanzen  kälterer  Gegenden,  und 
es  ist  noch  fraglich,  ob  vielleicht  solchen  Pflanzen  ein  geringeres  Maximum  zu- 
kommt, die  an  ihren  natürlichen  Standorten  hohe  Erwarmungeo  nicht  auszu- 
halten haben  ^) .  Das  Temperaturintervall ,  innerhalb  dessen  Wachsthum  statte 
findet,  ist  also  bei  hoher  Lage  des  Minimums  öfters  erheblich  verkleinert. 

Das  Optimum  ist  in  den  meisten  Fällen  zwischen  ii — 3^^  C.  angegeben, 
und  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  scheint  mit  einem  hohen  Hinimnm 
häufig  eine  hohe  Lage  des  Optimums  verknüpft  zu  sein.  In  dieser  Richtung 
lässt  sich  übrigens  eine  allgemeine  Gesetzmässigkeit  nicht  erkennen ,  und  bei- 
spielsweise liegt  nach  Nägeli^j  das  Optimum  für  noch  bei  O"  wachsende  Spalt- 
pilze bei  370  C.  Mit  solchem  Hinaufrücken  des  Optimums  fallt  die  Curve  der 
Zuwachsbewegung  steiler  nach  dem  Maximum  hin  ab ,  und  überhaupt  scheint, 
vom  Optimum  ab  gerechnet,  gewöhnlich  eine  Temperaturzunahme  das  Wachsen 
starker  zu  verlangsamen ,  als  eine  gleich  grosse  Temperaturabnahme  unterhalb 
des  Optimums. 

1]  Auf  des  relativ  bobe  Tempera  turmininmin  der  warmen  Landern  entstamm  enden 
Pflanzen  machte  schon  de  Candolle  aufmerksam,  Pflanzenpbysiol.  48SS,  Bd.  i,  p.  S77.  Vgl. 
euch  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot,  iseo,  Bd.  i,  p.  9GS,  u.  F.  Haberlandt,  Wiss.-prakt.  Vaters, 
aufd.  Gebiete  d.  Pnanzenbaues  IBT5,   1,  p.  tIT. 

Ü)   Vgl.  Kerner,  Bot.  Zig.  (87S,  p.  437. 

SjVgl.Tietz,  üeber  die  Keimung  einigerConiferen  u.  Laubtiölzer  <87(,  p.ä9,  u.  G, 
HaberJandt,  Scbutzelnrichtungeo  d.  Keimpflanze  18TT,  p.  SS. 

4]   Die  niederen  Pilze  1871,  p.  116. 
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Im  AllgemeiDen  wird  die  Lage  der  fraglichea  Cardinalpuncte  der  Tempe- 
ratar  eJae  der  Gesammtheit  der  Lebensverhältnisse  angepasste  sein.  Hinsicht- 
lich der  niederen  Lage  des  Minimums  der  auf  kaltes  Klima  angewiesenen  Pflan- 
zen ,  der  oft  bsheren  Lage  des  Optimums  bei  Pflanzen  wärmerer  Gegenden  ist 
solches  ja  einleuchtend,  und  wenn  so  einfache  Beziehungen  anderweitig  uns 
nicht  ent^egeotretea,  so  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  zur  richtigen  Wür- 
digung vorth eilhafter  ßeceptivitat  die  Gesammtheit  aller  Functionen  der  Pflan- 
zen und  ihre  gegenseitige  Abhängigkeit  ins  Auge  zu  fassen  ist.  Von  solchem 
allseitigen  Gesichtspunct  aus  kann  in  der  That,  schon  mit  den  heutigen  Erfah- 
rungen, es  vortiieilhaft  für  die  Pflanze  erscheinen,  dass  schon  in  unserem  Klima 
bei  starker  Insolation  die  optimale  Wacbstbumstemperatur  zeitweise  Überschrit- 
ten wird ;  Übrigens  ist  hier  nicht  der  Platz,  dieses  Thema  weiter  auszumalen. 

Bei  verschiedenen  Individuen  und  für  verschiedene  Glieder  derselben 
Pflanze  können  die  fraglichen  Cardinalpuncte  gewisse  Verschiedenheiten  bieten, 
endlich  auch  mit  den  Entwicklungsstadien  und  mit  Susseren  Bedingungen  va- 
riiren;  dies  zu  conslatiren,  reichen  die  freilich  spärlichen  Erfahrungen  aus. 
Sachs ']  beobachtete ,  dass  die  zur  Keimung  von  Samen  ausreichende  Tempera- 
tur eine  gedeihliche  Entwicklung  der  Keimpflanzen  nicht  gestattet ,  und  nach 
Wiesuer^)  ist  das  Himimum  der  Sporenkeimung  von  Penicillium  glaucum 
(1,S — 2,Ko  C.)  geringer,  als  das  fOr  Fortentwicklung  des  Hicels  ndthige  Mini- 
mum [S,5 — 3»  C.j.  Hierbei  liegt  zugleich  das  Optimum  (26°  C. ;  Haximom  = 
35 — iOo  G.]  hoher,  als  bei  der  Sporenkeimung  (82o  C. ;  Maximum  =  41^43° 
€.j.  Ausserdem  ist  hinsichtlich  der  veränderlichen  Lage  der  Cardinalpuncte  für 
verschiedene  Glieder  einer  Pflanze  kaum  Sicheres  bekannt^).  Uebrigens  dürfte 
bei  manchen  in  früher  Jahreszeit  blühenden  Pflanzen  die  zur  Entwicklung  aus- 
reichende Temperatur  bei  niederen  Wärmegraden  erreicht  sein ,  welche  viel- 
leidit  den  späterhin  sich  ausbildenden  vegetativen  Theilen  nicht  mehr  genügen  *j . 

Die  Verschiebung  der  Cardinalpuncte  unter  gewissen  veränderten  äusse- 
ren Bedingungen  ergibt  sich  ans  den  allgemeinen  Erwägungen  des  vorigen  Pa- 
ragraphen als  Nothwendigkeit.  Von  speziellen  Thatsachen  erwähne  ich  noch, 
dass  die  Vermehrung  der  Spaltpilze  nach  Nageli ']  in  ungleich  zusammengesetz- 
ten Nährlösungen  bei  verstdiiedenen  Temperaturgraden  aufhört,  und  nach  fire- 
feld")  der  Hut  von  Goprinus  stercorarius  bei  Temperaturen  unter  <2"  C.  nur 
bei  Beleuchtung,  Ober  iS"  C.  aber  auch  bei  anhaltender  Verfinsterung  zur  Aus- 
bildung kommt.    In  §  25  (Bd.  II]  ist  ausserdem  mitgetbeilt ,  dass  die  Cultnr- 


1)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  1,  p.  Btt. 

i)  üateea.  Uber  d.  EinOuss  d.  TemperHtur  aul  die  Entwicklang  tod  Penicillium  glau- 
cum, Separatabi.  bqb  Sitiungsb.  d.  Wien.  A^d.  187S,  Bd.  B7,  Ablh.  1,  p.  S. 

S)  Vgl.  de  Vrles,  De  invloed  der  Temperatur  ot  de  Lebensverschijnseln  der  planten 
18TI,  p.  96. 

i)  Vgl.  Sachs,  1.  C,  p,  SM;  BaUlin,  Solan.  Jahresb.  «BTS,  p.  S9t.  Nach  Batalln  fallen 
die  BlUthen  mancher  Frühlingsbinroen  ab ,  wenn  die  Knospen  in  höherer  Temperatur  gelhe- 
ben werden.  —  Ueber  GestaltuBgMÜfferenzen  der  bei  verschiedener  Temperatur  erzogenen 
Keimpflanien  vgl.  Sachs,  Jahresb.  d.  AgriLuItnrchemle  I6S9 — ei,  p.  SS;  Bialoblocki,  Ver- 
fluchsslal.  4870,  Bd.  11,  p.  HA. 

B)  Theorie  d.  GHhrung  tST9,  p.  St. 

9)  Botan.  tintera.  Über  Schimmelpilze  tS77,  Heft  S,  BeBJdiomycelen,  p.  S5. 
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bedingtingea  augenseheinlich  auch  in  den  näcfasteD  Nachkommen  eine  etwas 
abweichende  Beactionsf^higkeit  induciren  kOnnen. 

In  verschiedenen  Phasen  der  grossen  Periode  wird  im  Allgemeinen  dieselbe 
Temperaturflndernitg  eine  um  so  grossere  absolute  Hebung  oder  Senkung  der 
Zuwachsbewegung  erzielen,  je  ansehnlicher  die  Wachstbamsscbnelligkeit  wird. 
Dieses  ergibt  sich  auch  aus  den  von  Sachs ')  und  Strehl  ^)  beobachteten  Thatr- 
Sachen.  Dagegen  ist  noch  unbekannt,  ob  die  Zuwaehsbewegung  in  allen  Phasen 
der  grossen  Periode  immer  proportional  der  Wachsthumsschnelligkeit  beein- 
flusst  wird,  oder  ob  ein  so  einfaches  Verh^Itniss  nicht  besteht. 

Bei  Temperaturschwankungen  nehmen  die  Pflanzen  gewafanlich  schnell  die 
dem  neuen  Wärmegrade  entsprechende  Wachsthumsschnelligkeit  an ,  so  dasa 
die  Curve  ftlr  diese  mit  der  Temperatur  steigt  und  fallt,  so  lange  letztere  un- 
terhalb des  Optimums  bleibt^].  Der  Act  des  Temperaturwechsels  scheint  bei 
den  meisten  Pidanzen  keinen  bemerklichen  Einfluss  auf  das  Wachsen  zu  haben, 
bringt  iudess  an  Bluthcn  von  Crocus,  Tulipa  und  einigen  anderen  Pflanzen  eine 
erhebliche  Wachsthumsbeschleuuigung  zu  Wege  [II,  §  S9)  und  hat  vielleicht, 
nach  früher  Hilgetheillem  (II,  p.  UO] ,  auf  die  in  Winterruhe  befindlicheD 
Pflanzen  einen  fordernden  Einfluss. 

'    Die  von  Koppen^)  für  Keimpflanzen  behauptete  Wachslhumshemmung  durch 
Temperaturschwankungen  hat  dagegen  Pedersen^)  in  seinen  mit  Vicia  faba  an- 
gestellten JTersuchen  nicht  bestätigt  gefunden.   Da  hierbei  in  </i'  oder  IstUndi- 
gen  Intervallen  die  Wurzeln  aus  warmem  in  kaltes  Wasser  Übertragen  wnrden, 
so  war  der  Wechsel  allerdings  ein  pl&tzlicber,  doch  wurden  nur  Schwankungen 
zwischen  10 — SO**  ß.  benutzt,  und  so  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  Anwen- 
dung grosserer  Temperaturextreme  ein  bemerklicher  Einfluss  zuStande  kommt. 
HlftoiiBches  and  Kethodlsches.   Nachdem  Lefebure")  Tür  keimende  Samen  von  Ra- 
pbanos  sativos  MiDimum  und  Maximum  der  Temperatur  constetirt  balte,  wurden  diese  Ei- 
Ireme,  sowie  auch  das  Optimum  für  verschiedene  Keimpflanzea  von  de  Candolle'')  sowie  vod 
Edwards  und  Colin")  verfolgt.    Weiter  wurde  dann  dieser  Gegenstand  von  Sachs*)  amfaa- 
gend  studirt  und  späterhin  wurden  von  verschiedenen  anderen  Forschern  weitere  Beitrage 
geliefert.    Am  häuQgsten  sind  hierbei  Keimpflanzen  mr  Beobachtung  gewählt. 

In  methodischer  Hinsicht  handelt  es  sich  um  HersteElung  möglichst  constanter  Tempe- 
raturen, die  lange  Zeit  erhalten  werden  müssen,  wenn  es  sich  um  Ermittlung  von  Minimum 
und  Maximum  handelt,  da  hier  Wochen  und  selbst  Monate  verlauren  köunen,  ehe  eine 
Fortentwicklung  hemerklich  wird.  Die  Grdsse  der  Zuwaehsbewegung  in  gleicher  Zeit  (mit 
Beachtung  der  grossen  Periode]  oder  die  zur  Erreichung  gleicher  Entwicklungsstadien 
nOthige  Zeit  charakterisirt  natürlich  die  relative  Wirksamkeit  verschiedener  Wärmegrade. 
MUSS  bfihere  Temperatur  lange  Zeit  constant  gehallen  werden ,  so  wird  man  nimeist  auf 
Thermostaten  angewiesen  sein,  die  in  verschiedener zweckdienlicberWeiseconstruirt  sind. 
Ich  beschränke  mich  darauf,  den  in  Fig.  IS  abgebildeten  Apparat  zu  erwHhnen,  der  bei 

4}  Arbeit,  d.  Wnrzb.  Instituts  ISTS,  Bd.  1,  p.  Ut. 

3)  Unters.  Über  d.. Langen wachsthum  d.  Wurzel  u.  s.  w.  187t,  p.  38. 

3)  Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  Wünb.  Institute  1871,  Bd.  1,  p.  ISi. 

t)  Wsrme  n.  Pflanzenwachsthum,  1870. 

5]  Arbelt.  d.  WUrzb.  Instituts  ISTt,  Bd.t,  p.  58a.  Vgl. dazu  Koppen,  Botan.  Jabresber. 

1875,  p.  ns. 

S)  Exp6rieac  surl.  germinallon  1801.  p.  ISi. 

7)  Pflanzenphyslol.,  übers,  von  Häper  183»,  Bd.  3,  p.  376. 

8!  Anoal.  d.  scienc.  naturell.  <B3i,  11  sir.,  Bd.  1,  p.  iTO,  u.  1S36, 11  sär.,  Bd.  S,  p.  7. 

9]  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  ISAO,  Bd.  i,  p.  SB8. 
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nebliger  Hsodltabung  wahrend  Woclien  und  selbst  Monaten  die  Tempera turacbwankuD gen 
auf  </s — f "  C.  einzuengen  gestattet.  Das  cyiindrische  Zinl[geftss  i  hat  innen  die  PHanze  auf- 
zuDehmen  und  ist  zwischen  den  doppell«D  Wandungen  mit  Wasser  gefüllt  (Einguss  bei  e  , 
Die  übergestülpte  Glocke  dient  zur  Aufnahme  eines  Thermomelers  t  und  eines  Tbermo- 
regulators  r.  Aus  diesem  gelangt  das  Gas 
in  den  Brenner  b,  der  auch  eine  äusserst 
kleine  Flamme  zu  benutien  gestaltet. 
Um  die  aus  den  DrucMchwankungen  in 
der  Gasleitung  stammenden  Osci  Hat  innen 
zu  vermeiden,  hat  das  Leuchtgas  den 
übrigens  vortrefflich  regulirendenDnick- 
reguiator  d  zu  passiren,  ehe  es  in  den 
Thermoregulator  gelangt').  Natürlich 
können  auch  andere  lemperirte  Räume 
verwandt  werden,  und  für  niedere  Tem- 
peraturen haben  Eiskeller  und  Quellen 
mit  constanter  Temperatur  Verwendung 
gefunden.  Weiter  kann  hier  auf  die  Hit- 
tel,  um  bei  bekannten  Temperaturen  ma- 
kroskopisch und  mikroskopisch  zu  beob' 
achten  ,  nicht  eingegangen  werden.  Bei 
mikroskopischer  Beobachtung  in  Anwen- 
dung gekommene  Apparate  sind  bei  Nä- 
geli  und  Schwendener^  und  namentlich 
bei  Gscheidlen^]  beschrieben.  Für  ge- 
wisse Zwecke  vortrefflich  ist  eine  ein- 
fache, von  Veiten*)  angewandte  Methode. 
Die  Lage  der  Cardlnftlpiuiete.  Im 
Folgenden  sind  die  Cardinalpancte  der 
Temperatur  nach  den  von  Sachs  {S^, 
de  CandoUe  |C)«) ,  Koppen  (K!'),  de 
Vhes  (V}3}  angestellten  Beobachtungen 
für  eineAnzahl  Pflanzenarten  zusammen- 
Ftg.  IS.  gestellt;  durch  die  hinter  den  Horizon- 

tal reihen  stehenden  Buchstaben  S,  C,  K, 
V  ist  der  Autor  angezeigt.  Die  Maxima  und  Minima  sind  zum  Theil  durch  das  NIchtkeimen 
derSamen,  zum  Theil  durch  das  unterbleibende  Wachstbum  an  den  KeimpDanien  ^de 
Vries)  conslBlirt.  Die  Optima  wurden  durch  die  erreichten  Wurzcllangen  oder  durch  die 
Zuwacbsgrüsse  gleichartiger,  verschiedener  Temperatur  ausgesetzter  Wurzeln  (z.  Tb.  incl. 
des  bypocotylen  Gliedes)  ermittelt.  Auf  Wurzeln  beziehen  sich  auch  alle  folgenden  Werlhe; 
ihr  Wacbsthum  im  Boden  bielel  übrigens  hinsichtlich  der  Erhaltung  constanler  Süsserer 
Bedingungen  einige  Vortheile.  Solche  sind  bei  Experimenten  mit  Keimpflanzen  auch  durch 
das  Vorhandensein  von  Reservestoffen  und  die  Möglichkeit ,  Versuche  im  Dunkeln  ausfuh- 
ren zu  können,  gegeben.  Die  Versuch sanslellung  Ist  im  Naheren  in  den  Originalen  nach' 
zusehen. 

1)  U eher  anderweitige  Apparateinrichtungen  vgl.  u.  a.  Sachs,  I.  c.,;  Veiten,  Bot.  Ztg. 
ISTS,  p.  810;  Justin  Beitragen  z.  Biologie  v.  Cohn  18T7,  Bd.  1,  p.  S4T;  Pedersen,  Rech,  sur 
I.  levure  18T8,  p.  6, 

i)  Mikroskop  *8TT,  II.  Ann.,  p.  tSS.  S)  Physiol.  Methodik  ISTfl,  p.  S49. 

i)  Flora  tSlt,  p.  let.  5)  L.  c.  und  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  80!. 

6)  Bibtioth.  universell,  d.  Genfeve  186B ,  Bd.  ii ,  p.  HS.  Ich  benutze  die  von  Sachs 
(Lehrbuch,  IV.  Aufl. ,  p.  801)  aus  der  graphischen  Darstellung  de  Candolle's  abgeleiteten  Zahlen. 

7)  WHrme  u.  Pflanzen  wacbsthum  1870,  p.  ts. 

s)  Mal^rlauK  pour  I.  connaissance  d.  I'influence  d.  I.  lemp^rature  1870  ,  p.  IS.  Sepa- 
ratabz,  aus  Archiv.  N^rlandalses  <STO,  Bd.  5.  Auszug  aus  der  p.  iH,  Anmerkung  S,  citirten 
Arbeil. 
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Für  Pbaseolus  vulgaris,  Hclisnthus  annuus,  Brassica  repa,  Cannabis  saiiva  fand  de 
Vrles  das  Optimum  bei  S^,i'>  C. ,  das  Maiirourn  iag  bei  der  zuerst  und  zuletzt  genannten 
Pflanze  über  43,  JO  C,  bei  Helianihus  und  Brassica  unter  43, RO  C.  Hühere  Temperalurgrade 
wurden  von  de  Vries  nicht  benutzt ,  und  de  die  nBchsl  liefere  Temperatur,  die  zup  Ver- 
gleich kam  ,  38,60  c.  war,  so  folgt  aus  den  Versuchen,  dass  zwischen  dieser  Temperatur 
und  43,3''  C.  das  HeKimum  für  Wurzeln  von  Helianthus  und  Brassica  zu  liegen  kommt. 
Analog  folgt  für  das  Optimum,  dass  es  zwischen  lB,oo  C.  und  34,a<l  C  föllt,  da  beiderTem- 
peralnr  31, 3"  C.  die  grosste  Zuwachsbewegung  ststirand.  Ebenso  ikiirde  in  anderen  Fallen 
bei  17,40  C.  das  ausgiebigste  Wachsthum  gefunden,  als  31. «»C.  und  lO.e»  C.  die  nächst- 
liegenden ,  im  Experiment  zur  Verwendung  gekommenen  Temperaturen  waren.  Auch  die 
Experimente  der  anderen  Forscher  lassen  einen  gewissen  Spielraum,  der  Indess  In  maochen 
Versuchen,  wie  in  denen  von  Küppen,  auf  1  oder  wenige  Grade  eingeengt  wurde.  Aus  die- 
sen und  anderen  in  der  experimentellen  Ausführung  und  in  individuetlen  Differenzen  lie- 
genden Gründen  kann  die  nicht  völlige  Uebereinstimmung  der  von  verschiedenen  Forschern 
gefundenen  Cardinalpuncte  nicht  überraschen.  Immerhin  sind  wohl  gewiss  Optimum  und 
Maximum  von  de  Caudolle  viel  zu  gering  angegeben ,  denn  auch  in  Versuchen  F.  Haber- 
landt's'],  die,  beilHufig  bemerkt,  auf  Samen  vieler  PHanzenarten  sich  erstrecken,  fallt  u.  a. 
das  Optimum  für  Sinapis  alba  und  Linum  usilalissimum  zwischen  31 — 870  C.,  für  Zea  mais 
zwischen  44 — SflO  C.  nähert  sich  also  den  von  anderen  Forschern,  abgesehen  von  de  Can- 
dolle,  gefundenen  Werlben,  Auch  für  andere  Pflanzen  stimmen  Haberlandt's  Erfahrungen 
ziemlich  mit  denen  anderer  Forseber  überein.  Dasselbe  gilt  hinsichtlich  des  von  Just'l  für 
Gerste  [und  Hafer]  bestimmten  Maximums. 

Maximum  und  Minimum  wird  sicher  vielfach  weiter  hinauszuschieben  sein,  da  die  auf 
beschrankte  Zeit  ausgedehnten  Experimente  (die  Versuche  von  Sachs  dauerten  z.  B.  höch- 
stens 84  Tage)  ein  flusserstes  langsames  Wachsen  Ut>er8eben  lassen  konnten.  In  der  That 
liegt  das  Hinimum  nach  Versuchen  Uloth's^)  und  Haberlandt's*)  auch  für  einige  der  in 


t)  Versuchsslat.  1874,  Bd.  17,  p.  I1t. 

3)  Cobn's  Beitrage  zur  Biologie  •877,  Bd.  3,  p.  834. 

3)  Flora  1871,  p.  48S,  u.  I87S,  p.  336. 

4)  Wisse nscb.-prakt,  l'nters.  auf  d.  Gebiete  d.  PüaDzenbaues  1S75,  I,  p.  409. 
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obiger  Tabelle  genannteD  Pflanzen  wesentlich  tiefer.  Besonders  entscheidend  sind  die  Ei- 
perimente  Uioth'8,  ID  denen  die  SameD  mitten  im  Eis  eines  Eiskeller^  eingefroren  waren 
oder  sich  such  in  einer  mit  Erde  eefitUten  Kiste  betenden,  die  ringsum  von  einer  machligen 
Eisschicht  ninBebeD  war.  Unter  solchen  umständen  keimlen  n.  a.  nach  längerer  Zeit  Triti- 
cum,  Hordeum  und  Pisnm  salivurn,  ferner  noch  viele  andere,  oamenllicb  viele  Samen  von 
Gramineen  und  Cruciferen.  Offenbar  war  aber  hierbei  die  Temperatur  dauernd  0"  und  eine 
Erwärmung  durch  zutretende  Lichtstrahlen ')  war  durch  Abschluss  des  Lichtes  vermieden. 
Durch  Athmung  Icam  sicher  eine  höchstens  minimale  Erwärmung  der  PflKnzchen  zu  Stande 
und  eine  solche  fordert  das  beobachtete  Einbohren  der  Wurzeln  In  Eis  nicbt.  Denn  auch 
durch  Druck  wird  etwas  Eis  verlltUsigt,  das,  in  die  sich  gegen  das  Eis  stemmende  Wurzel 
aufgenommen,  vor  Wiederge frieren  bei  O''  geschützt  ist.  In  den  Experimenten  Heberlandt's 
keimten  gleichfalls  viele  Pflaazensamen  in  einem  Kasten ,  dessen  Temperatur  zwischen 
0''  und  4~  4°  C.  gehallen  wurde.  Wean  hierbei  gerade  Weizen,  Gerste  u.  a.  zu  Grunde  gin- 
gen, dieUloth  bei  Oli  keimen  sah,  so  folgt  hieraus,  dasshei  nur  langsamer  Regung  der  Lebens- 
thBtigkeit  die  Gefahr  des  Vorkommens  gross  ist.  Durch  längeres  Erwfirmen  aaf  das  Maxi- 
mum wird  ttbrigens  nach.  Just^]  die  Keimtilchtigkeit  beeintrHchtigt.  Weiter  hat  Kerner^) 
das  Keimen  der  Samen  verschiedener  Alpenpflanzen  bei  niedriger  Tempsralur  nachgewie- 
sen, indem  er  die  Objecte  in  eine  dauernd  ungefähr  V>  C.  warme  Quelle  brachte. 

Die  Lage  der  Cardinalpuncte  bei  niederen  Organismen  bietet  augenscheinlich  ebenso 
weilgehende  speciflsche  Unterschiede ,  wie  bei  höheren  Pflanzen.  Aus  Kjellmann's*)  Beob- 
achlungen  in  der  Mosselbay  (Spitzbeinen)  ist  bekannt ,  dass  die  hier  lebenden  Algen  noch 
lebhaft  wachsen,  wahrend  die  Temperatur  des  Wassers  zwischen  0  und  — 1,81  C.  liegt  nnd 
Uberiiaupt  ihren  Entwicklungscyklus  in  wohl  niemals  auf  einigermaassen  ensehnli che  Tem- 
peratur kommendem  Wasser  vollenden.  Ebenso  sind  Kap.  VIII  (Bd.  II)  noch  Beispiele  für 
Bildung  und  Bewegung  von  Schwttrmsporen  in  dem  Gefrierpnnct  nahem  Wasser  mitgelheill. 
Keimung  gewisser  Pilzsporen  bei  Temperaturen  wenig  über  Null  hat  H.  Hoffmann^;  beob- 
achtet. Für  gewisse  Bacterien  liegt  nach  Nägeli  das  Minimum  bei  0,  das  Optimum  bei  BTOC. 
Dagegen  fand  Eidam Sj  für  Baclerium  termo  das  Minimum  bei  B — G'/i')C.,  des  Optimum  bei 
SD — SS"  C,  das  Maximum  unter  iO»  C. ,  während  Bacillen  nach  Cohn'']  noch  zwischen 
17 — SD«  C.  sich  vermehren.  Für  Hefe  bestimmte  Pederson*)]  das  Optimum  zu  S8 — St'^C., 
das  Maximum  gegen  B8'>  C. ,  und  das  Minimum  scheint  hier  auch  nähe  en  Null  zu  liegen S). 
Aspergillus  glaucus  vermag  nach  Eidam  (1.  c,  p.  310]  noch  bei  49«  C.  zuwachsen,  wahrend 
Sporen  von  Uslilago  carbo  nach  Scbeltinger '°)  schon  bei  Ss<*  C.  nicht  keimen. 

Zur  Charaklerisirung  der  ongieichen  Zuwachsbewegung  bei  verschiedener  Temperalor 
sind  im  Folgenden  nach  Koppen  "J  diejenigen  Langen  der  hypocotylen  Achse  (incl.  Wunel) 
angegeben,  welche  bei  gleicher  ursprünglicher  LHnge  die  nachgenannten  KeimpHanien  in 
48  Stunden  erreicht  hatten.     (Tabelle  s,  nebenstehend.) 

In  diesen  Versuchen  war  die  Temperatur  wBlirend  der  Versucbsdauer  sehr  constant 
gehallen,  die  durch  Individueile  Eigenheiten  erzielten  Abweichungen  machen  sich  indess 
offenbar  in  den  gemessenen  Werthen  geltend.  Zu  ahnlichen  Resultaten  führen  die  frllher 
von  Sachs  (I,  c.)  ,   dann  von  de  Vries  (I.  c)  und  von  F.  HaberlandM^)  angestelllen  Mes- 


t)  Vgl.  Sachs,  Lehrbuch,  III.  Aufl.,  p.  ess. 
3)  L.  c,  p.  8i5.  8)  Bot.  Ztg.  I87S,  p.  f3T. 

*)  Bot.  Ztg.  1875,  p.  774.    Ueber  Protococcus  nivalis  vgl.  Sachs,  Experimentelphysiol-, 
p.  St. 

9)  Jahrb.  f.  wies.  Bot.  ISSO,  Bd.  1,  p.  SU. 

t)  Cohn's  Beitrage  zur  Biologie  <S7S,  Bd.  I,  p.  14«. 

7)  Ebenda  1877,  Bd.  1,  p.  i7t. 

8)  Rech,  sur  quelques  facteures  qui  ont  de  l'inlluence  sur  la  propegation  de  1a  levure 
4878,  p.  (1.  Separelabz.  * 

9]  Vgl.  A.  Mayer,  Gabmngschemie  1876,  It.  Aufl.,   p.  133. 
10)  Bolan.  Jahresb.  1878,  p.  7IS.         .    U)  h.  c,  p.  40. 
43)  Versuchsstat.  4874,  Bd.  17,  p.  118. 
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Für  die  nur  loc^  VlrkoDg  der  Temperatur  aind  bereits  p.  141  Beispiele  angeführt, 
In  deneD  eben  nur  die  in  einen  warmen  Raum  geführten ,  nicht  die  in  der  Kalte  bleiben- 
den Pllenzenlheile  sich  entwickelten.  —  Besondere  Beispiele,  dass  die  Cardinalpuncte  Tflir 
andere  Functionen  wesentlich  andere  Lage  als  Maximum,  Optimum,  Minimum  der  Wachs- 
tbumstemperalur  haben  können,  brauchen  hier  nicht  gegeben  zu  werden. 

Woher  es  kommt,  dass  Iroti  gesteigerter  Uolecularbewegung  In  den  constitnlrenden 
Theiicben  dennoch  als  Resullanle  von  einem  gewissen  Tempera  tu  i^rade  ab  eine  Verlang- 
samung des  Wacbsens  eintritt,  ist  nocb  nicht  erklärt. 


B.   Einfluss  des  Lichtes. 

§  39>  Die  von  der  Sonoe  oder  einer  anderen  Lichtquelle  ausgehenden  Strah- 
len beeindussen  den  Organismus  nicht  nur  in  so  weit,  als  sie  Warmebewegung 
erzeugen ,  sondern  auch  noch  durch  spezifische  andere  Wirkungen.  Da  solche 
hinsichtlich  des  Wachsens  vorwiegend  durch  die  fUr  unser  Auge  wabmehmbaren 
und  durch  die  ultravioletten  Strahlen  veranlasst  werden,  so  wird  trotz  constan- 
ler  Temperatur  das  Wachsthum  einer  Pflanze  modificirt ,  je  nachdem  sich  diese 
im  Dunkeln  {in  den  ultrarothen  Strahlen]  oder  am  Licht  befindet.  Diesen  Ge- 
gensatz von  Dunkel  und  Hell  lassen  wir  zunächst  ins  Auge,  um  erst  späterhin 
die  ungleiche  Bedeutung  derStrahlen  verschiedener  firechbarkeit  zu  beleuchten. 

Die  im  Wachsthum  tum  Ausdruck  kommenden  Erfolge  fallen  aber  theil- 
weise  wesentlich  verschieden  aus,  je  nachdem  das  Licht  dauernd  oder  nur  zeit- 
weise entzogen  und  je  nachdem  eine  allseitige  oder  einseitige  Beleuchtung 
wirksam  ist.  Manche  Päauzen  wachsen  im  Dunkeln  uberiiaupt  nicht  oder  nur 
wenig,  Beleuchtung  ist  hier  eben  näthig,  um  den  wachsthumsfahigen  und  reac- 

Pleltei.  Pflsnisnphjiidlogi«.  n.  a 

...Coogk 


130  Kapitel  V. 

tioDsfühijjeD  Zustand ,  den  Pbototonus ,  herzustellen ,  in  dem  die  PQauze  in  der 
für  sie  spezifischen  Weise  auf  äussere  Eingriffe ,  also  auch  auf  DifTerenzen  der 
Beleuchtung  reagirt.  In  diesem  Falle  ist  es  ja  einleuchtend,  dass  schon  der  all- 
mählich eintretenden  Dunkelstaire  halber  eine  lang  dauernde  Lichtentztehung 
einen  anderen  Erfolg  hat,  als  eine  vorübergehende  Verdunklung. 

Aber  auch  bei  den  in  dauernder  Ftnsterniss  wachsenden  Pflanzen  machen 
sich  sehr  gewöhnlich  abnorme  Gestaltungen  des  Ganzen  oder  einzelner  Theile 
bemerklich ,  die ,  eben  weil  sie  an  den  abwechselnd  beleuchteten  und  verdun- 
kelten Pflanzen  fehlen ,  anzeigen ,  dass  mit  dem  gänzlichen  Fehlen  des  Lichtes 
besondere  Vorgtlnge  veranlasst  werden.  Diese  gesellen  sich  offenbar  den  Er- 
folgen zu,  welche  bei  Verdunklung  zunächst  erzielt  werden ,  und  aus  diesen 
und  den  allmählich  sich  einstellenden  anderen  Wirkungen  ergibt  sich  als  Re- 
sultante das  durch  dauernde  Lichtentziehung  endlich  erhaltene  Resultat.  Zum 
Theil  bangen  die  wirksamen  Factoren  sicher  nur  indirect  mit  dem  Licht  zusam- 
men ,  indem  mit  dessen  Entziehung  ja  auch  anderweitige  Functionen  und  erst 
durch  diese  wieder  die  Wacbstfaumsvorgange  beeinOusst  werden.  Dass  u.  a. 
in  solchem  Sinne  der  Hangel  an  Nährstoffen  da ,  wo  solche  durch  Licht  produ- 
cirt  werden ,  zur  Geltung  kommt ,  ist  einleuchtend ,  sicher  spielen  aber  auch 
noch  andere  indirecte  Beziehungen  mit,  mOgen  diese  nun  von  Stoffwechselpro- 
zessen  oder  anderen,  im  Dunkeln  modificirten  Vorgängen  abhangen.  Hajicbe, 
aber  nicht  alle  Pilze  ,  deren  Nshrungsgewinn  unabhängig  von  Beleuchtung  ist, 
vermögen  ihre  ganze  Entwicklung  im  Dunkeln  zu  durchlaufen ,  und  wenn  sie 
hierbei  nur  in  quantitativer  Beziehung,  durch  eine  gewisse  Ueberverlängerung, 
von  den  im  Beleuchtungswechsel  erzogenen  Pflanzen  abweichen ,  so  dürfte, 
wenigstens  in  hervorragender  Weise ,  nur  der  Erfolg  der  Lichtentziehung  zur 
Geltung  kommen ,  welcher  sich  allgemein  bei  Verdunklung  zuvor  beleuchteter 
Pflanzen  in  einer  Beschleunigung  des  Wachsens  bemerklich  macht.  Eine  solche 
Beziehung  mag  tlberhaupt  für  alle  PQanzen  bestehen ,  die  ,  so  lange  Nährstofl"- 
mangel  keine  Grenze  setzt,  im  Dunkeln  wachsen  und  hierbei  ein  Zuwachs- 
element auf  ansehnlichere  Länge  als  im  Licht  bringen ,  doch  ist  selbstverständ- 
lich nebenbei  immer  die  Hitwirkung  anderer,  das  Wacbsthum  beeinflussender 
Factoren  möglich. 

So  weit  die  derzeitigen  Erfahrungen  reichen,  wird  allgemein  in  einer  pho- 
totonischen Pflanze  durch  Verdunklung  eine  Beschleunigung,  durcb  allseitige 
Erhellung  eine  Verlangsamung  der  Zuwachsbewegung  veranlasst.  Dass  indess 
die  Pflanzen  auf  Licht  nicht  nur  quantitativ ,  sondern  auch  qualitativ  verschie- 
den reagiren,  geht  aus  der  gerade  entgegengesetzten  Krümmung  hervor,  welche 
an  verschiedenen  Pflanzen  einseitige  Beleuchtung  im  positiven,  resp.  negati- 
ven Heliotropismus  erzeugt.  Es  handelt  sich  aber  hier  um  einen  besonderen  , 
Erfolg  einseitiger  Beleuchtung ,  da  positiv,  und  negativ  heliotropische  Pflanzen 
durch  allseitige  Heiligkeilsabnahme  in  gleichsinniger  Weise  beeinflusst  werden. 
Weil  nun  der  Heliolropismus  in  einem  folgenden  Kapitel  Behandinng  findet, 
wird  auf  denselben ,  also  auf  den  Erfolg  einseitiger  Beleuchtung ,  hier  keine 
Rücksicht  genommen.  Ebenso  gehen  wir  hier  nicht  speziell  auf  Bewegungen 
ein ,  die  durch  Anisotropie  antagonistischer  Gewebe  zu  Stand«  kommen.  Als 
Hittel  von  Bewegungsvoi^ängen  und  Stellungs&nderungen  von  Organen  sind 
diese  Fälle  in  Kap.  VI  und  VII  behandelt. 
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Einfluss  von  Beleuchtungswechsel. 

9  30.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  wachsen  im  Phototonus  beßnd- 
liche  Pflanzen  im  Dunkeln  schneller,  als  bei  allseitiger  Beleuchtung,  die  umge- 
kehrt eine  Hemmung  des  Wachsthums  in  den  zuvor  dunkel  gehaltenen  Pflanzen 
erzielt,  welche  natürlich  gemäss  der  spezifischen Beactionsfähigkeit  grosser  oder 
kleiner  ausHillt.  Ein  solches  Verhallen  bieten  sowohl  die  bei  dauernder  Ver- 
finsterung sich  tlber  verlangem  den,  als  die  unter  solcbenUmstündeD  nicht  wach- 
senden Pflanz  entheile.  Denn  auch  solche,  wie  z.  B.  Blütter,  wachsen  nach  Ver- 
dunklung zunächst  schneller ,  können  indess  im  Finstem  nach  einigen  Tagen 
ihr  Wachstfaum  einstellen,  welches  aber  mit  erneuter  Beleuchtung  durch 
>\'iederbersteirung  des  photoionischen  Zustandes  zurückkehrt  <) .  Ebenso  vrird 
das  Wachsthum  positiv  und  negativ  heliotropischer  Organe  in  gleichem  Sinne 
beeinDusst,  obgleich  bei  einseitiger  Beleuchtung  im  ersten  Falle  die  dem  Licht 
zugewandte  ,  im  zweiten  Falle  die  von  diesem  abgewandte  Seile  beschleunigt  , 
wächst.  Die  unten  mitgetheilten  Thatsachen  lehren  ferner,  dass  diese  Beein- 
flussung durch  Beleuehtungswechsel  in  gleicher  Weise  Itlr  bChere  und  für  nie- 
dere Pflanzen,  auch  für  einzellige  Organismen  gilt,  ebenso  für  Organe,  die,  wie 
die  im  Boden  lebenden  Wurzeln ,  normalerweise  von  nur  schwachem  Licht  ge- 
troffen werden.  Auf  diesem  Wechsel  der  Zuwachsbewegung  mit  der  Beleuch- 
tung beruht  auch ,  wie  frtlher  auseinandergesetzt  wurde ,  die  bei  Constanz  an- 
derer Bedingungen  erzielte  Periodicitat  des  Wachsens  (U,  §  Ü). 

Mit  steigender  Intensität  der  Beleuchtung  wird  endlich  ein  Stillstand  des 
Wachsthums  erzielt.  Wiesner  ^)  hat  diese  Thatsache  bei  Verwendung  von  Gas- 
licht oder  Sonnenlicht  für  verschiedene  Keimpflanzen  constatirt,  und  auf  eine 
allgemeine  Gültigkeit  ist  auch  aus  den  Beobachtungen  Pringsheim's  ^]  zu  schlies- 
Ben,  nach  denen  coneentrirtes  Sonnenlicht  (nicht  durch  Erwärmung}  die  Töd- 
tung  von  Pflanzenzellen  herbeiführt.  Beim  Operiren  mit  einer  Gasflamme,  deren 
Leuchtkraft  6,5  Walrathkerz^n  äquivalent  wur ,  fand  Wiesner  das  Wacbsthum 
sistirt,  nachdem  folgende  Keimpflanzen  der  Flamme  genähert  waren :  Lepidium 
sativum  bis  S,5  cm  [bei  b  cm  fand  Wacbsthum  statt) ,  Vicia  sativa  7,S  cm  (bei 
9  cm  war  Längen  wacbsthum  bemerklieb),  Vicia  faba  7  cm  (bei  7,S  cm  Wachs- 
thum  bemerklich).  Voraussichtlich  werden  andere  Pflanzen  erst  bei  stärkerer 
Beleuchtung  ihr  Wacbsthum  einstellen ,  und  auch  darin  zeigen  sich  spezifiscbe 
Differenzen ,  dass  die  Lichtintensitat ,  in  welcher  noch  Heliotropismus  eintritt, 
entweder  grSsser  oder  kleiner  als  jene  Lichtstärke  ist ,  bei  welcher  das  Wacbs- 
thum erlischt.  Auch  in  directem  Sonnenlicht  hat  Wiesner  für  Wickenkeimlinge 
den  Stillstand  des  Wachsens  festgestellt,  doch  machen  die  Versuche  den  Ein- 
druck ,  als  ob  es  zu  diesem  Ziele  der  vollen  Wirkung  der  Sonne ,  also  einer 
relativ  höheren  Lichtintensität  bedurfte.  Nähere  Bestimmungen,  in  wie  weit  in 

t)  Vgl.  C.  Kraus,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1869—70,  Bd.  7,  p.  i3B. 

t)  ü eher  die  heliotropischen  Erschein uagea  im  fnanzenreiche  IS78,  I,  p.  17,  u,  ISSO, 
II,  p.  <).  Separatabz.  aus  d.  Denkschrift,  d.  Wiea.  Alisd.,  Bd.  IS  u.  tS. 

S)  lieber  Lichtwirkung  und  Chlorophyll  Function  in  d.  Pflanze  1S79,  p.  6.  Separatabz. 
aus  d.  HoDBlsb.  d.  Berlin.  Akad.  S.  Juli  «879. 
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dieser  UiDsicht  etwa  Gaslicht  und  Sonoenlicbt  Differenzen  bieten,  sind  von  dem 
genannten  Forseber  nicht  angestellt. 

Nach  Wiesner's ')  Versuchen  mit  Keimlingen  von  Helianthus  annuus  und 
Lepidium  sativum  wUrde,  von  einer  das  Wachsthum  sistirenden  Beleuchtung 
ab  gerechnet,  die  Curve  der  Zuwachsbewegung  zunächst  bis  zu  einem  massig 
pronoDcirten ,  tlbrigens  in  noch  sehr  starker  Beleuchtung  erreichten  Maximum 
steigen ,  darauf  etwas  der  Äbscissenacbse  sich  wieder  nähern ,  um  weiterhin 
dauernd  bis  zum  Aufbüren  der  Beleuchtung  sich  zu  erheben.  Jedenfalls  ist  es 
sehr  fraglich ,  ob  die  das  Verhältnlss  zwischen  Lichtintensität  und  Zuwachs- 
bewegung  ausdrtlckende  Curve  für  alle  Pflanzen  ein  secundäres  Maximum  bie- 
tet, und  dieses  ist  auch  bei  den  obengenannten  Pflanzen  keineswegs  sehr  her- 
vortretend. Im  Allgemeinen  wird  man  also  von  einer  mit  der  abnehmenden 
Licht  Intensität  zunehmenden  Wachsthumsschnelligkeit  sprechen  können. 

Mit  Rücksicht  auf  phototonische  Pflanzen  ist  die  ausgiebigste  Zuwechsbewe- 
gung,  das  Optimum ,  mit  dem  Ausschluss  des  Lichtes  erreicht ,  ein  zum  Wach- 
sen notbwendiges  Lichlminimum  gibt  es  nicht.  Für  die  im  Dunkeln  nicht  oder 
nur  unvollkommen  wachsenden  Pflanzen  ist  zur  Herstellung  des  phototonischen 
Zustandes  eine  gewisse  minimale  Beleuchtung  nOlhig ,  ohne  die  eben  Wachs- 
thum in  solchen  Pflanzen  nicht  eintritt,  sondern  ein  wachsthumsunfShiger  Starre- 
zustand sich  erhflit.  Wird  das  Wachsthum  solcher  Pflanzen  und  Pflaazentheile 
bei  coQStanter  j  aber  verschiedener  Beleuchtung  verglichen ,  so  muss  für  eine 
gewisse  Lichtintensitüt  nalurgemäss  eine  grösste  Zuwachsbewegung ,  ein  Opti- 
mum, herauskommen,  da  mit  steigender  Intensität  endlich  das  Wachsthum  ab- 
nimmt und  ganz  sistirt  wird.  Ein  Optimum  dieser  Art  macht  sich  auch  für  die 
im  Dunkeln  nicht  oder  nur  unvollkommen  wachsenden  Organe  dadurch  bemerk- 
lich, dass  als  endlicher  Erfolg  eine  maximale  Grösse  bei  einer  gewissen  Be- 
leuchtung erreicht  wird.  So  fand  Sachs^)  die  Blätter  von  Phaseotus ,  Batalin 
von  Tropaeolum  majus  ^]  bei  massiger  Beleuchtung  am  grüssten ,  und  in  der 
Natur  ist  nicht  selten  zu  sehen,  z.  B.  am  Epbeu,  dass  die  nur  massig  beleuch- 
teten Blatter  die  anderen  an  Grösse  tlbertreffen.  Ist  aber  das  Wachsthum  im 
Dunkeln  nicht  gehemmt,  so  erreichen  die  bezflglichen  Pflanzentheile,  wie  noch 
im  folgenden  Paragraphen  mitzutheilen  ist,  bei  völligem  Licbtabschluss  die  an- 
sehnlichsten Dimensionen. 

Es  gibt  also  wohl  Pflanzen ,  deren  Wachsthum  im  Dunkeln ,  keine  aber, 
deren  Wachsthum  bei  massiger  Beleuchtung  stille  steht ,  und  auch  die  normal 
imDunkeln  gedeihenden  Pflanzentheile  vermögen  am  Licht  recht  wohl  zu  wach- 
sen. Da  aber  unter  den  natürlichen  VerbältnisseQ  manche  wachsende  Theile 
nur  massige  Beleuchtung  erhalten  und  taglich  Beleuchtung  und  VerBnsterung 
abwechseln  (abgesehen  von  dem  hochnordischen  Sommer) ,  so  tritt  die  Frage 
heran,  ob  und  inwieweit  diese  Umstände  bedeutungsvoll  für  die  Pflanzen  sind. 

Thatsachlich  hangt  die  tagliche  periodische  Schwankung  der  Zuwacbs- 
bewegung  (11 ,  §  24] ,  und  ebenso  die  täglichen  Bewegungen  von  BlUthen-  und 
Laubblättem  (II,  §  58),  von  dem  Beleuchtungswechsel  ab,  der,  wenn  er  auch 
Bedeutung  unter  den  bestehenden  Verhaltnissen  hat,  doch  keine  Existenzbedfn- 


S)  Bot.  Zt%.  4S1I,  p.  684. 
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gung  fUr  die  Pflanze  ist.  So  ist  es  auch  mit  den  vermuthUch  als  Folge  beschleu- 
nigten Wachsens  in  der  Nacht  sich  eiastelienden  ZelilbeiluDgeD  von  Spirogyra, 
die  in  continuirlicher  Beleuchtung  im  Licht  fortdauern  ').  Gewiss  würde  UDter 
solchen  Umstanden  auch  Coprinus  lagopus  sich  entwickeln,  dessen  Entstiel 
nach  Brefeld^)  erst  nach  6  Uhr  Abends  seine  schnelle  Streckung  zu  beginnen 
pflegt.  Thatsaohlich  ist  aber  tumelst  der  höheren  Temperatur  halber  die  Zu- 
wachshewegung  am  Tage  ausgiebiger  als  in  der  Nacht  (vgl.  II,  §  3ij,  und  eine 
allgemeine  Tendenz ,  die  StofibildiingsthStigkeit  dominirend  auf  den  Tag,  die 
Wacbslhumstbatigkeil  wesentlich  in  die  Nacht  zu  legen,  besteht  demnach  nicht  ^]. 
Sind  aber  viele  jugendliche  Gewebe ,  wie  der  Vegetationspunct'  mit  den  jungen 
Bl&ttern,  das  Cambium  u.  s.  w.,  von  schützenden  Hollen  umgeben,  so  mag  die- 
ses in  erster  Linie  wohl  Bedeutung  als  Schutz  gegen  Austrocknen  und  mecha- 
niscbe  Beschädigung  haben.  Die  Dämpfung  des  Lichtes  wird  freilich  zugleich 
für  die  Zuwachsbewegung  im  Allgemeinen  begünstigend  sein. 

Dagegen  ist  Dunkelheit  für  Neubildung  von  Wurzeln  in  manchen  Fallen 
entschieden  fürderlich,  beeinflusst  aber  das  Auswachsen  der  einmal  angelegten 
Organe  augenscheinlich  nicht  in  erhelilichem  Grade.  Schon  Sachs*]  hat  diese  ' 
die  Wurzelbildung  begtlnsligende  Wirkung  der  Dunkelheit  insbesondere  an 
Cactus  speciosus,  femer  an  oberirdischen  vergeilten  Stengeltheilen  von  Phaseo- 
lus,  Vicia  faba ,  Helianthus  tuberosus  kennen  gelernt.  Vochting  ^}  hat  Gleiches 
für  Zweige  von  Salix  und  namentlich  an  Lepismium  radicans  beobachtet ,  das 
in  dieser  Hinsicht  sehr  empfindlich  ist  und  am  Lichte  stets  nur  auf  der  schwächst 
beleuchteten  Seite  Wurzeln  producirt^j.  Aber  auch  an  diesem  Objecto  fand 
VOchting  das  Auswachsen  der  angelegten  Wurzeln  durch  Licht  nicht  gehemmt, 
und  bei  Heterocentron  diversifolium  (1.  c,  p,  195)  scheinen  die  Wurselanlagen 
im  Dunkeln  wie  im  Licht  sich  gleich  leicht  zu  bilden.  Ueberhaupt  wirkt  Ver- 
dunklung, wie  schon  Sachs  hervorhob,  nicht  allgemein  begünstigend  auf  Bil- 
dung von  Wurzeln,  und  Nebenwurzeln  entstehen  auch  reichlich  an  den  in  Was- 
sercultur  gehaltenen  beleuchteten  Wurzeln.  Doch  bildeten  nach  Nobbe')  Erb- 
senpflamen  weniger  Nebenwurzeln  in  den  dem  Licht  ausgesetzlen ,  als  in  den 
verdunkelten  Wasserculturgef9ssen ,  wahrend  die  Gesammtlange  der  Wurzeln 


))  Nach  Faminlzin  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  (887 — «8,  Bd.  6,  p.  (0)  scbreilen  die  Zelllhei- 
Inngen  von  Spirogyra  bei  Itünsllicher  BeleucbluDg  dauernd  fort.  Da  nach  diesem  Aator  nor- 
malerweise ein  guter  Tbeli  der  Tags  gebildeten  Sterke  wHhread  der  Nacht  verbraucht  wird, 
so  ist  hier  ein  gewisser  zeitlicher  Wechsel  zwiscfaea  Stoffbildung  und  ZeUtbeilnng  gegeben.  — 
Strasburger  [Zellbildung  n.  Zelltheilung  1880,  111.  Aufl.,  p.  171)  konnte  die  ZelllheiluugeD 
auf  den  Tag  verlegen,  indem  er  Spirogyra  Nachls  unler  S*)  C.  abkühlte. 

1)  Unters,  über  Schimmelpilze  187T,  Hert  S,  p.  3S.  —  lieber  Ausschwärmen  von  Zoo- 
Sporen  u.  B.  w.  Vgl.  Kap.  Vlll. 

3)  Vgl.  Sachs,  Bot.  Zig.  <86S,  Beilage,  p.  I,  u.  Experiment alphysiol.  <8«S,  p.  10. 

t)  L.  c,  p.  B.  Für  Tropaeolnm  vgL  Sachs,  Arbeil.  d.  Wünb.  Instituts  18B0,  Bd.  a, 
p.  t8«. 

5)  lieber  Organbildung  im  Pflanzenreich  1878,  p.  H8  u.  läi.  —  Auch  de  Candolle  hat 
schon  auf  Begünstigung  d.  Wurzelbildung  durch  Dunkelheit  hingewiesen ,  Annal.  d.  gcienc. 
nalurell.  iSte,  Bd.  T,  p.  11,  u.  Pflanzenpbyaiol.  18SS,  Bd.  i,  p.  1(1. 

8]  Dahin  gebärt  auch  die  Rhiznidbildung  an  Prolhallien  von  Famkrautern,  vgl.  II,  §  (o. 

7}  Versuchsslat.  186T,  Bd.  i,  p.  80. 
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für  das  beleuchtete  Wurzelsystem  ansehnlicher  ausfiel ') .  Bei  solcher  und  ähn- 
licher Begünstigung  durch  Dunkelheit  wird  wohl  auch  in  der  Natur  Entziehung 
des  Lichtes  begünstigend  oder  entscheidend  fUr  Zeit  und  Ort  der  Entstehung 
wirken. 

Voraussichtlich  ist  in  obigen  und  anderen  Fallen  das  Ausmaass  der  Be- 
leuchtung entscheidend,  der  Act  des  Beleuchtungswechsels  aber  von  geringer 
Bedeutung.  Freilich  sind  in  dieser  Hinsicht  noch  keine  besonderen  Untersu- 
chungen gemacht,  und  in  einigen  der  oben  genannten  Falle  könnte  auch  der 
Beleuchtungswechsel  als  solcher  ein  mitspielender  Factor  sein.  Sicher  ist  dieses 
bei  den  tägliche  periodische  Bewegungen  ausführenden  Blattern  der  Fall  (vgl. 
II,  §58). 

Die  Zeit,  innerhalb  welcher  eine  Pflanze  in  Folge  eines  Beleuchtungswechsels 
eine  Aenderung  der  Wachsthumsschnelligkeit  bemerklich  werden  lasst ,  resp. 
die  den  neugeschaffenen  VeriiSitnissen  entsprechende  Zuwachsgeschwindigkeit 
erreicht,  bietet  sicher  ziemlich  weitgehende  spezifische  Differenzen,  welche 
übrigens  noch  nicht  nach  allen  Seiten  kritisch  untersucht  sind.  Sehr  schnell 
reagirt  offenbar  Phycomyces  nitens  [Hucorineaej ,  da  dessen  Wachsthumscurve 
nach  Vines^  mit  jeder  Beleuchtung  eine  Senkung ,  mit  jeder  Verdunklung  eine 
Hebung  der  Wachsthumscurve  erföhrt,  wenn  in  IslUndigen  oder  auch  nur  </s- 
stündigen  Intervallen  die  Beleuchtung  gewechselt  wird.  Bei  anderen  Pflanssen 
kann  aber  sieber  längere  Zeit  verstreichen ,  ehe  ein  Lichtwechsel  im  Wachs- 
thum  bemerklich  wird,  und  bis  zur  Erreichung  des  endlichen  maximalen  Er- 
folges durften  wohl  häufig  einige  Stunden,  ja  selbst  mehr  als  IS  Stunden  ver- 
streichen. Es  ist  dieses  aus  der  Lage  von  Maximum  und  Minimum  der  täglichen 
Wachsthumscurve  zu  vermuthen,  wie  im  Naheren  aus  §  34  [Bd.  2)  ersehen 
werden  kann.  Wenn  eben  das  Maximum  der  Zuwacbscurve  bei  den  einen 
PQanzen  schon  früh  morgens,  bei  den  anderen  erst  in  Hittags-  und  selbst  in 
Naohmiltagsstunden  erreicht  wird,  so  ist  dieses  wesentlich  eine  Folge  davon, 
dass  nur  langsam  die  durch  Verdunklung  erzielte  Zuwachsbewegung  auf  ihre 
endliche  Htfhe  steigt  und  dass  Beleuchtung  nur  allmählich  das  Wachsthum -re- 
tardirt.  Diese  allgemeinen  Schlussfolgerungen  lassen  sich  trotz  der  für  die  Lage 
von  Maximum  und  Minimum  wesentlich  milbestimmenden  Nachwirkungsbewe- 
gungen ableiten,  die  tlbrigens  selbst  in  ihrem  Zeitntaass  von  der  durdi  eine 
Verdunklung  erzielten  Zuwacbscurve  abhangig  sind.  Das  in  einer  Pflanze  aus 
inneren  oder  inducirten  Ursachen  angestrebte  Wachsthum  ist  aber  für  den  Er- 
folg eines  Lichtwecbsels,  wie  jeder  modificirte  Zustand  einer  Pflanze,  mit  ent- 
scheidend, und  eine  Verdunklung  wird  z.  B.  schneller  eine  Beschleunigung  er- 
zielen ,  wenn  ohnedies  die  Wachsthumscurve  im  Steigen  begriffen  ist.  Diesem 
Umstand  ist  in  den  bisherigen  Versuchen  gewöhnlich  nicht  die  gebührende 
Rechnung  getragen. 

In  einem  von  Vines^)  angestellten  Experimente  machte  sich  in  einem 
bis  dahin  dunkel  gehaltenen  Blatt  von  Seeale  cereale  der  Erfolg  einer  um  1 1 


V  LeWeres  scheint  nicht  für  alle  PDanzen  zozalrelTen  nach  deo  Experimentea  von 
Walz  Bolan.  Jahresb.  13TB,  p,  T8T)  mit  Phaseolus. 

9   Arbeit,  d.  WUrzb.  Instltots  *8T8,  Bd.  i,  p.  tl7.  Vgl.  die  nnteD  mitgetbtilten  Zabico. 
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Uhr  Morgens  vorgenommeneD  Erhellung  schon  in  dem  bis  1 2  Uhr  erzielten  Zu- 
wachs geltend ,  als  jetzt  verduokelt  wurde ,  sank  aber  das  Wachsthum  noch 
zwischen  12  und  1  Uhr,  um  fernerhin  wieder  zu  steigen.  Ebenso  gehl  aus  Ver- 
suchen Reinke's ']  soviel  hervor ,  dass  eine  Verdunklung  oder  Erhellung  bei 
manchen  Pflanzen  nach  1  Stunde  und  vielfach  schon  nach  kürzerer  Zeil  eine 
merkliehe  Beschleunigung,  resp.  Verlangsamung  des  Wachsens  erzielen  kann. 
Sehr  schnell  reagiren  die  Blätter  von  Impatiens  noii  längere  auf  Verdunklung, 
da  schon  nach  1 — 2  Minuten  eine  Senkung'des  Bialles  bemerklich  wird  (vgl. 
II,  §  56) .  Freilich  bringt  hier  der  Act  des  Beleucbtungswechsels  eine  Wacbs- 
thumsbeschleunignng  hervor.  Ebenso  enlspringen  die  beliotropischen  Beugun- 
gen zwar  besonderen  Reizwirkungen  einseitiger  Beleuchtung,  sie  lehren  indess 
gleichfalls,  dass  bei  der  einen  Pflanze  eine  längere,  bei  der  anderen  Pflanze  eine 
kürzere  Zeil  verstreicht,  ehe  eine  Krümmung  bemerklich  wird^). 

Wie  es  einiger  Zeit  bedarf,  um  durch  Beleuchlungswechsel  die  Wachs- 
thumsschnelligkeil  eu  verlangsamen  oder  zu  beschleunigen ,  so  hüll  auch  der 
allmählich  inducirle,  für  den  Erfolg  maassgebende  Zustand  einige  Zeilen,  wenn 
auch  die  Süssere  Ursache  eufhurlo  zu  wirken.  Das  zeigt  das  trotz  der  Erhel- 
lung am  Morgen  noch  zunehmende  Wachsthum  und  ebenso  der  vorhin  erwähnte 
Versuch  von  Vines ,  in  welchem  die  durch  Erhellung  erzielte  Verlangsamung 
des  Wachsens  noch  forlschrill,  als  die  eine  Stunde  dem  Licht  exponirte  Pflanze 
wieder  imDunkeia  sich  befand.  Aehnliches  kann  man  beobachten,  wenn  durch 
eine  vorübergehende  Verdunklung  eine  Bewegung  in  Blallorgane  Inducirt  wird, 
und  ebenso  bieten  die  beliotropischen  und  geolropiscben  Krümmungen  Nachwir- 
kungen dieser  Art  (vgl.  Kap.  VII] .  Ja  noch  ehe  eine  äusserlich  sichtbar  werdende 
Krümmung  erfolgt,  ist,  wie  Wiesner  zeigte,  durch  einseitige  Beleuchtung  ein 
innerer  Zustand  inducirt,  der  eine  gewisse  heliotrop! sehe  Beugung  im  Dunkeln 
zur  Folge  hat.  Analoges  dürfte  wohl  auch  hinsichtlich  der  geradlinig  fortschrei- 
tenden Zuwachs bewegung  zu  Stande  kommen ,  bei  der  diese  Inductton  noch 
nicht  direct  nachgewiesen  niirde.  Uebrigens  kommt  Aehnliches  auch  in  che- 
mischen  Beactionen  vor,  da  nach  den  Untersuchungen  von  Bunsen  und  Roscoe 
die  Vereinigung  von  Chlor  und  Wasserstofl'  erst  einige  Zeit  nach  der  Einwir- 
kung des  Lichtes  beginnt,  darauf  aber  im  Dunkeln  noch  einige  Zeit  fortdauerl, 
ein  Phänomen,  das  von  den  genannten  Forschem  photochemische  Induction  ge- 
nannt wurde.  Hieran  anschliessend,  hat  Wiesner  das  bezügliche  Verhalten  der 
PQanzen  als  photomechanische  Induction  bezeichnet. 

Durch  eine  Verdunklung  wird  aber  die  Zuwachsbewegung  nicht  auf  ein 
stabil  bleibendes  Maximum  getrieben ,  sondern  ein  Auf-  und  Abwogen  der  im 
Mittel  ansehnlicher  bleibenden  Wachsthumsschnelligkeit  erzielt,  wie  dieses 
schon  in  §  24  (Bd.  II]  besprochen  ist.  Diese  mit  allmählich  nachlassender  Am- 
plitude fortdauernden  Schwingungen  kennzeichnen  also  in  habitueller  Hinsicht 
einen  Erfolg ,  wie  Ihn  ein  Sloss  an  einem  Pendel  oder  auch  Wellenbildung  in 
einer  Wassermasse  erzeugt.  Wie  bei  ^Verdunklung  (und  umgekehrt  bei  Erhel- 
lung] ,  scheint  aber  der  vegetabilische  Organismus  tlberhaupt  vielfach  auf  äussere 
Eingriffe  mit  Erfolgen  zu  antworten,  die  oscilUrenden  Wallungen  der  maass- 
gebenden  inneren  Actionen  entsprechen.    Die  unter  constanten  Aussenbedin- , 


t)  Bot.  Zig.  I8T6,  p.  II».  S)  Vgl.  WiBsner,  I.  c,  1878, 1,  p.  6% 
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gUDgen  eintretenden  Oscillationeo  in  Wachsthums-  und  anderen  Bewegungs- 
vorgängen  lehren  zudem,  dass  schon  im  erblichen  Entwicklungsgang  des  Orga- 
nismus eine  Neigung  zu  Wallungen  in  der  inneren  Thatigkeit  begründet  ist. 

Handelt  es  sich  aber  um  nur  allmählich  zu  Blande  kommende  Inductlonen, 
so  muss  zur  Erzielung  eines  merklichen  Erfolges  das  äussere  Agens  nothwendig 
gewisse  Zeit  willen.  Denn  wenn  z.  B.  auf  nur  momentane  Beleuchtung  immer 
längere  Verdunklung  folgt,  wird  in  dieser  Zeit  der  allenfalls  durch  Beleuchtung 
erzielte  geringe  Effect  immer  wieder  ausgeglichen.  Hinsichtlich  des  geradlini- 
gen Langen  wachsthums  ist  noch  nicht  näher  untersucht ,  bei  welcher  verhait- 
nissmässigen  Dauer  der  Beleuchtungszeit  eine  merkliche  Wachsthumshemmung 
eintritt.  Ptlr  heliotropische  Krümmung  fand  Wiesner  ^],  dass  ein  gtlnstiger  Er- 
folg mit  Kressenkeimlingen  u.  a.  dann  erzielt  wird,  wenn  auf  i  Secunden  Dun- 
kelzeit jedesmal  wahrend  1  Secunde  mit  einer  optimalen  Lichtstarke  beleuchtet 
wird.  Kurze  Beleuchtungszeiten  genügen  offenbar  auch ,  um  nennenswerthen 
Erfolg  in  den  Blattbewegungen  von  Impatiens  noli  längere  zu  erreichen.  Denn 
wenn  eine  Dunkelpflanze  nur  5  Hinuten  lang  beleuchtet  war,  brachte  schon 
eine  Licbtentziehung  eine  merkliche  Senkung  der  Blatter  zu  Wege  >j . 

Soll  der  EinOuss  von  Lichl  auf  Längenwachstham  gemessen  werden,  so  sind  heliotro- 
pische KrUromaDgen  zu  vermeiden.  Dieses  kann  dnrch  Oberlicht,  Aufstellung  von  Spiegeln 
tiinter  der  PfloDze ,  am  besten  aber  erreicht  werden ,  indem  man  die  Pflanze  lengsam  um 
g^  J7"  die  eigene  Achse  roliren  Ittsst,  eine  Methode, 

t  i  /a  II  tt  I  die  fernerhin  {II,   §  B()  Besprechung  tjoden 

wird.  Auf  diese  Weise  hat  aucli  Vines*)  geat^ 
beitet,  der  die  Zuwachse  mit  Hülfe  eines  ahn- 
liehen  Apparates ,  wie  Fig.  S ,  p.  BS ,  masss. 
In  den   Versuchen  mit  Phycomyoes  nitens 
war  dieser  einhellige  PilE  auf  mltZuckerlosong 
gelranlctem  Brod  cultivirt.    Die  Curve  der  in 
H — SO  stunden  vollendeten  grossen  Periode 
tit      verlauft  ziemlich  gleichmassig,  und  die  durch 
Beleuchtung  erzielten  Erfolge  machen  sich 
als  eine  Senkung  bemerklich.   Es  zeigt  dieses 
»••       die  Fig.  f  fi  ,  in  welcher  die  je  '/sstündige  Be- 
lenchlungszeit  (lo — to'/s  und  n'/i — i*  Ohr 
Morgens]  hell  gehalten  ist.    Die  Zahlen  0,  S, 
ij*       10  U.S.W,    geben   die   Zuwachse   in   Thejl- 
alrichen  des  Ocularmikrometers ,   die  rechts 
stehenden  Zahlen  die  Temperatur  an ,  deren 
'"■'•■  £tB"S^aÄV'S.'"^m"''■'™    ="«  1"ch  dii  «mg«,  ilaA  su%.n>e>ne 
Curve  gekennzeichnet  wird. 
Dass  Stengel  und  Wurzeln  ,  deren  Wachsthum  im  Dunkeln  nicht  gehemmt  wird,  in 
Ptnslerniss  schneller  wachsen,  als  unter  dem  Einfluss  des  täglichen  Bei  euch  tu  ngs  Wechsels, 
ergibt  sich  aus  den  von  SIrehl  angestellten  ,  auf  p.  76  mitgetheilten  Versuchen  mit  Lnpinus 
albus.    Zu  gleichem  Resultat  führten  einige  Experimente  v.  WolkofTg*;  mit  Wurzeln  der 
Keimlinge  von  Piaum  sativum  und  Vicia  faba.    So  ergeben  je  13  Keimwurzeln  von  Pisutn 
in  den  aufeinanderfolgenden  Tagen  als  Zuwachse : 


1)  L.  c,  4S8I),  II,  p.  IS. 
S]  Pfeffer,  Die  period.  Bewegungen  I87S,  p.  SS. 
S{  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  IS7S,  Bd.  S,  p.  <8S. 
4)  Mitgetheilt  bei  Sachs,  Lehrbuch,  lY.  Aufl.,  p.  808. 
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Wie  mil  abnebmendei'  Beleuchtung  da»  Wachstbum  ausgiebiger  wird ,  leigen  für  das 
h)-pocotyle  Glied  die  von  Morgen  i)  mit  Keimpflanzen  von  Lepidium  salivDm  eagestellten 
Verbuche,  in  denen  die  Pflanzen  in  verschiedener  Distanz  vom  Fenster  erzogen  «urden. 
Bei  diesen  über  längere  Zeit  ausgedelinten  Versuchen  war  aber  die  in  den  geblechter  be- 
leuchte ten  Pflanzen  geringere  Produclion  von  Nährstoffen,  die  sichindemerziellenTrocken'  ' 
gewicht  ausspricht,  ein  mitspielender  Factor,  der  offenbar  das  Zurückbleiben  der  Wurzeln  ' 
an  den  weniger  beleuchteten  Pflanzen  erzielte.  Die  gesteigerte  Verlängerung  des  bj-pocotylen 
Gliedes  ist  also  um  so  mehr  ein  Beweis  für  das  durch  verminderte  Beleuchtung  beschleu' 
nigte  Wachsen.  Der  folgende  Versuch  dauerte  vom  T.  Februar  bis  8.  UHrz. 
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DI«  negstlT  heUotropIgehen  Orffsne  verbalten  sich  nach  den  vorliegenden  Ertah- 
rungea  wie  die  positiv  bell otropi sehen  Pflanzentbelle.  Voraussichtlich  gilt  dieses  auch  Tür 
da^  hypocolyle  Glied  von  Viscum  album,  das  nach  Wiesner^)  io  dauernder  Finsterniss 
nicht  wachst,  weit  Licht  zur  Herstellung  des  pbotoloni scheu  Zustandes  nöthig  ist.  Dagegen 
fand  H.  Müller')  für  die  negativ  heliotrop  Ischen  Wurzeln  von  Cblorophytum  und  Honstera 
Lennea  beschleunigtes  Wecbslhum  im  Duukeln,  und  Wiesner*)  kam  zu  gleichem  Resultat 
hinsichtlich  der  LuHwurzeln  von  Hartncgia  comosa  und  der  in  Wasser  cultivirlen  Wur- 
zelo  von  Sioapis  alba  und  Trirolium  pralense.  Nach  diesem  Forscher  sind  auch  die  Wur- 
zeln von  Pisnm  sativum  und  Vicia  faba  schwach  negativ  heliotropiscb  ,  deren  beschleunig- 
tes Wachsen  im  Dunkeln  schon  oben  erwähnt  wurde,  Nflher  hat  Francis  Darwin  >;  den  Er- 
folg einer  Verdunklung  an  den  in  Wasser  cullivirten ,  ansehnlich  negativ  heliotropischen 
Wurzeln  von  Sinapis  alba  untersucht,  deren  Krümmung  dabei  durch  langsame  Drehungen 
um  die  Achse  vertiindert  wurde.  In  einem  Versuche ,  in  welchem  10  Wurzeln  beleuchtet, 
SS  verdunkelt  wurden,  ergab  sich  als  mittlerer  Zuwachs  in  C  Stunden  )S  Minuten  (4  2  Uhr 


<)  Bot.  Ztg.  <B7T,  p.  SB8  und  Tabelle  Hla,  Vers.  Kr.  111. 

i)  L.  c,   )878,  I,  p.  13. 

S)  Flora  «876,  p.  SS.  —  Den  von  J.  Schmilz  (Linnaea  1843,  Bd.  17,  p.  SISJ  für  Rhizo- 
morpba  angegebenen  negativen  Heliolropismus  konnte  Brefeld  (Unters,  über  Schimmelpilze 
1ST7,  Bd.  111,  p.  171)  nicht  beobachten,  üebrigens  vermuthet  Schmilz  selbst,  dassdasvon 
Ihm  in  manchen  Füllen  beobachtete,  am  Tage  ansehnlichere  Wachsen  von  Rbizomorpba  durch 
hebere  Temperatur  veranlasst  worden  sei. 

4)  L.  c,  ISS«,  II,  p.  17. 

Sl  Arbeit,  d.  WUrib.  Instituts  1S80,  Bd.  1,  p.Sil. 
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Mittags  bis  6  ülir  35  MiDUteD  Abends)  TUr  je  eine  der  beleuchteten  WurzelD  4,8  mm,  der 
verdunliellen  'Wurzeln  7,0  mm.  Aus  deo  vergleich  enden  Messungen  von  404  im  Licht  UDd 
IDS  im  Pinstern  gewachsenen  Wurzeln  stellen  sich  mittlere  Zuwachse  von  S,SS  mm ,  re£p. 
S,S6  mm  heraus.  Wie  in  diesen  mit  Maassslab  vorgenommenen  Messungen  bewirkte  die 
Verdunklung  auch  eine  Beschleunigung  in  Versuchen ,  in  denen  die  Zuwachsbewegung 
einer  einzelnen  Wurzel  mit  HUIfe  eines  Mikroskopes  (ähnlich  dem  Apparate  Fig.  S]  be- 
stimmt wurde.  Ana  einem  bei  ziemlich  conslanter Temperatur  (SO.ISD  C.  bis  H.t"  C.)  aus- 
gefllbrten  Versuche  [I.  c.,Exp.  4,  p.  GSS]  wurde  bei  Beleuchtung  zwischen  8  Uhr  38  Min.  und 
ii  tjhr  S  Min.  Morgens  ein  mittlerer  stündlicher  Zuwachs  von  0,5<4  mm  gefunden,  der  in 
Folge  einer  Verdunklang  zwischen  13  Uhr  S  Min.  und  5  ühr  IS  Min.  Nachmittags  auf 
0,99S  mm  stieg.  Nachdem  nun  beleuchtet  war,  ergab  dieselbe  Wurzel  zwischen  S  tjfar 
40  Min.  und  B  ühr  SS  Min.  Abends  pro  Stunde  einen  Zuwachs  von  0,583  mm. 

Weitere  Belege  Dir  Hemmung  dos  Wachsens  durch  Beleuchtung  finden  sich  in  den  an- 
deren in  diesem  Paragraphen  erwähnten  Arbeiten.  Erwähnt  sei  hier  noch,  dess  Slrasbur- 
ger  ^  an  den  in  Sprocentiger  Zuckerläsung  wachsenden  Pollenschläuchen  von  Gloiinia 
hybrida  eine  Verlangsamung  des  Wacbsthums  durch  Licht  beobachtete. 


Einflu88  anhaltender  Verdunklung. 

'  §  31.  Dauernde  Verfinsterung  hat  auf  Wachsthum  und  Gestaltung  der 
Pflanzen  spezifische  und  theilweise  sogar  an  verscbiedeuen  Organeti  dei-selben 
Pflanze  gerade  entgegengesetzte  Wirkungen.  Solche  Gegensatze  bieten  sowohl 
chlorophyllftlhrende,  als  auch  chiorophyllfreie  Pflanzen,  wie  denn  tlberhaupt 
nicht  Nahrstoffmangei  die  nächste  Ursache  dieser  DifTerenzen  ist,  Wahrend 
manche  Pflanzen  und  Pflanzenglieder  sich  im  Dunliein  ähnlich  wie  im  Licht  aus- 
bilden ,  erreichen  andere  mehr  oder  weniger  abweichende  Gestaltung ,  indem 
sie  in  Folge  kümmerlichen  Wacbsthums  kleiner,  zuweilen  ganz  winzig  bleiben, 
oder  indem  sie  durch  ausgiebiges  Wachsthum  grässer  als  die  im  täglichen  Be- 
leuchtungswechsel  gehaltenen  Objecte  ausfallen.  Die  Unterschiede  entstehen 
also  dadurch ,  dass  bei  dauernder  Ltchtentziehung  das  Wachsthum  entweder 
gehemmt  oder  wenigstens  in  einer  Richtung  gefördert  wird.  Dieses  kommt  so- 
wohl zu  Wege ,  wenn  phototonische  Pflanzen  in  Finsterniss  versetzt  werden, 
als  auch  dann,  w.enn  Sporen,  Samen  oder  andere  FortpQanzungsorgane  von  der 
Aussaat  ab  im  Dunkeln  gehalten  werden.  Im  letzteren  Falle  wird  an  manchen 
Objecten  tlberhaupt  kein  Wachsthum  eingeleitet,  wahrend  bei  Uebertragung 
phototonischer  Pflanzen  ins  Dunkle  ein  Wachsthumsstillstand  jedenfalls  erst 
nach  einiger  Zeit,  wohl  gewöhnlich  erst  nach  einigen  Tagen  erreicht  wird  [vgl. 
p.  13(). 

Eine  ausgedehnte  Aubahlung  aller  einzelnen  Falle  kann  hier  nicht  gege- 
ben werden ,  vielmehr  müssen  wir  uns  auf  allgemeine  Andeutungen  beschrän- 
ken. Die  als  Etiolement  oder  Vergeilung  bezeichnete  abnorme  Gestaltung 
macht  sich  bei  beblätterten  chloropbyllfflbrenden  Pflanzen,  abgesehen  von  dem 
Mangel  der  grtlnen  Farbe,  bekahntlich  häufig  darin  bemerklich,  dass  die  Inter- 
nodien  relativ  lang  werden,  die  Laubblatter  dagegen  kleiner,  zuweilen  winzig 
bleiben.  Von  den  in  Kellern  gebildeten  Trieben  der  Kartoffel,  im  Dunkeln  ent- 
wickelten Keimlingen  ist  diese  Gestaltung  ja  allgemein  bekannt.  Die  ansehn- 
liche Streckung  der  Intemodien  zeigt  auch  Fig.  47,  in  welcher  Keimpflanzen 


M  Befruchtang  und  Zelltheilung  1817,  p.  IS. 
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von  Pisum  sativum  von  ungefUhr  gleicher  Entwicklungsstufe  in  natürlicher 
Grosse  dargestellt  sind.  Bei  der  am  Tageslicht  erzogenen  Pflanze  Ä  sind  das 
epicotyle  Glied  (c — /),  sowie  die  folgenden  Internodien  viel  kurzer,  als  bei  der 
im  Dunkeln  cultivirten  Pflanze  B,  dagegen  tritt  in  der  Griisse  der  ersten  kleinen 
Blütter  i  uod  S  eine  erhebliche  Differenz 
zwischen  Licht-  und  Dunkelpflanzen  Dicht 
hervor. 

Während  bei  gewissen  Pflanzen ,  wie 
bei  Kartoffel,  Wicke,  die  etiolirten  Inlemo- 
dien  relativ  noch  langer  als  bei  der  Erbse 
werden,  machen  sich  u.  a.  an  Hopfensten- 
geln ,  den  FrUhjahrstrieben  von  Dioscorea 
Batatas,  an  den  unteren  Intemodien  der 
Sprosse  von  Bryonia  dioica  nur  geringe  Lan- 
gen unterschiede  im  Licht  und  im  Dunkeln 
bemerklich.  Dasselbe  gilt  von  dem  hypo- 
cotylen  Glied  von  Plsum ,  Tropaeolum  ma-  ■ 
jus,  Aesculus  hippocastanum ,  Überhaupt 
aller  der  Keimlinge,  deren  Cotyledonen  eben 

der  geringen  Streckung  des  hypocotyleo  -^  / 1  "'^ 

Gliedes  halber  im  Boden  stecken  bleiben, 
wahrend  dieses,  wie  die  übrigen  Intemo- 
dien ,  im  Dunkeln  langer  wird  bei  den  ihre 
Samenlappen  über  den  Boden  erhebenden 
Pflanzen ').  Bei  Gactus  speciosus  hat  sogar 
Sachs  im  Dunkeln  kurzer  bleibende  Inter* 
nodien  beobachtet.  -^ 

Aber  nicht  alle  Laubblatter  erlangen 
im  Dunkeln  nur  geringe  Grösse.  So  fallen 
viele  langgestreckte  Blatter  der  Monocoly- 
len  im  Dunkeln  länger  i),  aber  schmaler 
aas,  und  Beta  vulgaris  liefert  u.  a.  ein  Bei- 
spiel eines  breiten ,  bei  Etiolement  erheb- 
licheGrösse  erreichenden  Blattes.  Die  Ueber-  /Y  ^^ 

Verlängerung  der  meist  lungere  Zeit  an  der        ^/  ^  \\  ^    , 

Basis  intercalar  wachsenden  Blatter  ist  Ubri-  '^  ^^^t^ 

gens   zweckentsprechend ,   um  diese  auch  "  ^^ 

dann  Über  den  Boden  zu  erheben ,  wenn  ^k-  n- 

eine  Zwiebel  reichlich  tief  in  den  Boden  ge- 
pflanzt ist,  oder  um  sie  aus  umhüllenden  und  yerdunkelnden  Blattscheiden  um 
so  sicherer  hervorzutreiben.  Dem  entsprechend  bleiben  nach  Sachs  (I.  c,  p.  <4) 
insbesondere  solche  Blatter  im  Dunkeln  klein,  die  naturgemass  frühzeitig  aus 
der  Knospenlage  treten.    BauwenhofTs 3)  Ausspruch,   dass  wesentlich  solche 

1)  Sachs,  Bot.  Zig.  4863,  Beilage,  p.  IS  ff. 

t]  Ausnahmen  siehe  bei  Walz,  Botan.  Jahresb.  1B7S,  p.  787. 

3)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1B7B,  VI  sir.,  Bd.  S,  p.  8H, 
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Blatter  im  Dunkeln  in  geringem  Grade  sich  entwickeln ,  deren  Oberseite  und 
Unterseite  im  anatomischen  Bau  wesentlich  differiren,  ist  mit  Bttcksicht  auf 
langgestreckte  Blatter  wohl  kaum  zu  verallgemeinem.  Uebrigens  etioUren  Blatt- 
stiel und  Blattspreite  in  spezifisch  verschiedenem  Haasse. 

Hit  einer  Ueberverlangerung  etiolirender  Intemodien  muss  nicht  nothweo- 
dig  der  Querdurchmesser  immer  abnehmen.  Freilich  kommt  solches  auch  bei 
Intemodien  häußger  vor,  doch  wird  u.  a.  bei  Lupinus  termis  das  etiolirende 
hypocotyle  Glied  wesentlich  dicker*). 

Wenn  bei  den  im  Dunkeln  cultivirten  PQanzen  die  Wurzeln  Öfters  nicht 
langer  oder  sogar  kurzer  als  am  Licht  ausfielen  2),  so  wird  dieses  wohl  die  Folge 
von  Nahrstoffmangel  oder  irgend  welcher  anderer  Wirkungen  sein,  da  ja  Wur- 
zeln thatsächlich  im  Dunkeln  schneller  wachsen  (vgl.  p.  437) .  Eine  nur  wenig 
oder  nicht  abweichende  Gestaltung  erreichen  im  Dunkeln  vielfach  die  BiQthen, 
welche  zudetn  unter  diesen  Umständen  ihre  Farben,  so  weit  sie  njcht  vom  Chlo- 
rophyll abhangen,  sehr  gewöhnlich  so  gut  wie  ani Licht  ausbilden  (1,  §  64) . 

Spezifische  Unterschiede  analoger  Art  bieten  gleichfalls  die  Cryptogamen, 
insbesondere  auch  die  nie  chloropbyllfDhrenden  Pilze.  Eine  mehr  oder  weniger 
ansehnliche  Ueberverlangerung  erfahren  u.  a.  der  einzellige  Pilobolus  micro-- 
sporus*)  und  Phycomyces  nitens*).  Dasselbe  trifft  zu  fUr  den  Hutstiel  von  Co- 
prinus  stercorarius ,  wahrend  derselbe  im  Dunkeln  kleiner  bleibt  bei  Coprinus 
ephemerus'^).  Letzterer  bildet  im  Finstem  den  Hut  nicht  aus,  der  bei  Coprinus 
stercorarius  ohne  Licht ,  allerdings  nur  bei  einer  <  S*  C.  Überschreitenden  Tem- 
peratur entstehen  kann  [dieses  Buch  p.  184),  Stiel  und  Hut  von  Coprinus  epfae- 
merus  haben  noch  die  interessante  Eigenschaft,  bei  verlängertem  Aufentball  im 
Dunkeln  schlaff,  bei  zeitiger  Einwirkung  von  Licht  aber  wieder  in  den  straffen 
lurgescenten  Zustand  übergeführt  zu  werden.  Zur  Ausbildung  der  Sporangien 
bedarf  der  schon  erwähnte  Pilobolus  microsponis  der  Beleuchtung.  Die  aus  den 
Sclerotien  von  Peziza  Fuckeliana  hervorsprosseuden  Pilze  stellen  nach  Winter') 
im  Dunkeln  ihr  Wachsthum  ein.  Auf  manche  andere  Pilze  bat  das  Licht  keinen 
hervorstechenden  £influss,  jedenfalls  aber  vermögen  nicht  alle  Pilze  im  Dun- 
keln ihre  ganze  Entwicklung  zu  durchlaufen,  wte  Übrigens  auch  schon  E.  Pries') 
bemerkte  ^) . 

Unt  Keimung  einzuleiten,  bedürfen  nach  Borodin"}  und  Anderen  jedenfalls 

1)  G.  Kraus,  Jahrb.  f,  wiss.  Bot.  ISSS— 70,  6d,  7 ,  p.  ISl.  Vgl.  ferner  Rauwenhoff, 
I.  c,  p.  31E>.  Die  Annahme  von  C.  Kraus  (Ueber  eioige  Beziehungen  d.  Licbtes  zur  Sloff- 
and  Formbildung  1878,  p.  8,  Separatabz.  aus  Wollny's  Forschungen  aufd.  Gebiete  der  Agri- 
kulturphygik ,  Bd.  S) ,  bei  Ueberv'erltingerang  müsse  immer  der  Durchmesser  abnehmeu ,  ist 
somit  irrig. 

Ij  Lit.  vgl,  Nobbe  u.  Walz,  p.  tBS  dieses  Buches.  Femer  Famintzin,  Bot.  Ztg.  1871, 
p.see;  Strahl,  Unters.  Über  LHngeawacbsihum  1S7(,  p.3t;  Godlewgki,  Bot. Ztg.  1879,  p.9t. 

8}  Heber  die  Bedeutung  d.  Lichtes  für  die  Entwicklung  d.  Pilze,  Bot.  Ztg.  1877,  p.  iOa. 

i)  Vines,  Arbeit.  d.WUrzb.  Instituts  1B7S,  Bd.  i,  p.  iH. 

S)  Breteld,  Unters,  über  Scliimmelpilze  1877,  Heft  1,  p.  37,  <0S,  11(. 

6]   BoL  Ztg.  18Tt,  p.  1.  7)  System,  orbis  vegetab.  *8iS,  I,  p.  43. 

S)  Anderweitige  Angaben  illier  Pilze  u.  a.  I)el  J.  Schmitz,  Linnaea  1843,  Bd.  17,  p.  478 ; 
Soroliin,  Bot.  Jahresb.  1874,  p.  114;  G.  Kraus,  Bot.  Ztg.  1S76,  p.  ftOfl;  Nfigeli,  Die  niede- 
ren Pilze  1877,  p.  10  ;  Schulzer  v.  Müggenbnrg,  Flora  1878,  p.  ISO. 

9)  Bullet,  d.  l'Acad.  de  St.  Peiersbourg  1868,  Bd.  18,  p.  411.  Fenier  P.  Schmidt,  Ceber 
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viele  Farrensporen  des  Lichtes.  Die  Sporen  von  Equisetum  iLeimea  dagegen 
nach  Sadebeck*)  auch  im  Dunkeln  ,  obgleich  das  Prothallium  ohne  Licht  nicht 
gedeihen  kann.  Ohne  Licht  keimen  aber  wieder  nicht  nach  Borodin  (I.  c,  p. 
438]  die  Sporen  von  Polytrichum  commune  und  nach  Leitgeb*)  die  von  Duvallia 
und  Preissia.  Auch  die  Bnitknospen  von  Harchantia  polymorpha  entwickeln 
sich  im  Dunkeln  nicht  weiter  >).  AufEeimung  der  Pilzsporen  scheint  dagegen 
nach  H.  Uoffmann*}  Licht  keinen  merklichen  EinSuss  lu  Üben.  Von  phanero' 
gamischen  Samen  ist  bisher  nur  far  Viscum  die  Nothwendigkeit  einer  genügen- 
den Beleuchtung  zur  beginnenden  Entwicklung  bekannt^] .  Natürlich  bedarf  es 
spezifisch  differenter  Helligkeitsgrade,  und  für  Lebermoose  reicht  nachLeitgeb*) 
eine  schwache,  zur  Keimung  der  Sporen  genügende  Beleuchtung  nicht  aus,  um 
die  Entstehung  der  Reimscheibe  am  Keimschlauche  zu  erzielen. 

In  anatomischer  Hinsicht  pflegen  in  den  im  Dunkeln  erwachsenen  Pflanzen- 
tbeilen,  mtfgen  sie  nun  grosser  oder  kleiner  als  die  Lichtpflanzen  ausfallen,  die 
^'andungen  der  Festigungselemente  in  geringerem  Grade  verdickt  zu  sein  'j . 
Es  macht  sich  dieses  schon  durch  geringere  Festigkeit  der  etiolirten  Pflanzen 
bemerklieb  und  tritt  bei  anatomischer  Untersi^chung  sofort  in  bemerklicher  Weise 
hervor.  Aus  den  näheren  Untersuchungen  von  G.  Kraus  ^),  Batalin^j,  Bauwen- 
hoffi")  ergeben  sich  auch  in  dieser  Hinsicht  wieder  spezifische  Verschiedenhei- 
ten der  Pflanzen,  welche  im  Näheren  in  den  citirten  Arbeiten  nachzusehen  sind. 
Wahrend  in  manchen  POanzentbeilen  sogar  die  Zahl  der  GeßlssbUndel  in  den 
Dunkelpflanzen  vermindert  ist ,  haben  in  anderen  nur  die  in  gleicher  oder  in 
geringerer  Zahl  vorhandenen  Elementarorgane  weniger  verdickte  Wandungen, 
Zuweilen  tritt  dieses  an  bestimmten  Geweben  auffallender  hervor,  als  an  an- 
deren, und  so  unterbleibt  in  manchen  Dicoiylen  die  Wandverdickung  in  hühe- 

eiDige  Wirkangen  d.  Ltchles  auf  FflaDzen  IS7I),  p.  90;  Kny,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  < 871,  Bd.  S, 
p.  i;  G.  Beck,  Bot.  Ztg.  <e78,  p.  TBO.  Ausnahmen  Doch  A.  Schelliog,  Botan.  Jahresb.  ISTE, 
p.  3tS. 

<]  Bot.  Ztg.  tS77,  p.  H.  Ueber  Etiolement  voD  Farrenprotha Uten  vgl.  PrantI,  Bot.  Ztg. 
<87»,  p70l.  ' 

i)  Die  Kslmung  d.  Lebermoossporen  in  ihrer  Beziehung  mm  Licht  <S76  ,  p.  t.  Sepa- 
ratahi.  aus  SiUungsb.  d.  WioD.  Akad.  1876,  Bd.  7t,  Ablh.  l. 

I)  Borodia,  L  c.   PfaSer,  Arbeit,  d.  Würab.  InstituU  1871,  Bd.  4,  p.  80. 

(}  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  i,  p.  311.  Nach  de  Bery  keimen  die  Sporen  von  Pe- 
ronospore  manocarpa  besser  und  rascher  im  Pins teru,  Annal.  d.scienc.nalureli.  4SSS,  IVser., 
Bd.  10,  p,  87. 

fi)  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscbeinuogen  1878,  [,  p.  tl.  —  Dia  Lit.  aber  den  Eintluss 
des  Lichtes  tut  Keimang  anderer  Samen  Ist  reich  an  Widersprüchen.  Vgl.  Nobbe,  Samen- 
kunda  1876,  p.  189;  Hnal,  Bot.  Zig.  1851,  p.  807;  R.  Hoffmann,  Jahresb.  d.  Agrikultur- 
cbemie  4884,  Bd.  S,  p.  108. 

6]   L.  c,  p.  5. 

7)  Avt  die  geringere  Verholzung  der  Elementarorgane  von  Dunfcelpflanzen  wurde  schon 
von  de  Candolle  hingewiesen  (Physiol.  v^get.  1831,  Bd.  3,  p.  1076). 

8)  Jahrb.  r.  wiss.  Bot.  4S69— 70,  Bd.  7,  p.  109. 

9)  Bnllel.  d.  l'Aced.  deSL  P^Eersbourg  1871,  Bd.  <B,  p.  11. 

10)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1878,  VI  s6r.,  Bd.  5,  p.  167.  —  Auf  die  grössere  Weich- 
heit etiolirter  Pflanzen  machte  schon  Haies  (Statik  174S,  p.  1B8)  aufmerksam.  Knlght  |PhiIo- 
soph.  transact.  1804,  II,  p.  848)  zeigte,  d ans  von  Erde  entblüsste  Wnrzeln  festeres  Holz  bilden, 
Dass  des  Lagern  des  Getreides  eine  Folge  der  geringeren  TragfShigkait  etiolirter  Stengeltheile 
ist,  wurde  schon  1,  }  SS  roitgetheilt. 
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rem  Grade  iD  deo  Collenchymzellen ,  als  in  den  dickwsDdigen  Elementen  der 
Ge^ssbUndel.  Weiter  pflegt  an  den  eljolirten  Blattern  das  Schwammparenchym 
hinsichtlich  seiner  GestaltUDg  in  höherem  Grade  von  den  am  Licht  erwachsenen 
Blattern  abzuweichen,  als  das  PallisadenpareDchym'].  Auch  werden  manche 
Stengel  und  Blatter  im  Dunkeln  oder  am  Licht  hohl,  während  andere  in  dieser 
Binsicht  keine  Differeni  ergeben  i). 

In  den  sich  tlberverlangemden  Interaodien ,  Blattern ,  BlUthenlheilen  sind 
die  Zellen  (iadess  nicht  alle]  gew&hnlich  länger,  als  in  den  Lichtpflanzen,  doch 
pflegt  mit  dem  gesteigerten  Wachsthum  auch  die  Zeilenzahl  in  longitudinaler 
Richtung  vermehrt  zu  werden^).  Mit  dem  Wachsthum  wird  auch  die  Zellthei- 
lung  beschrankt,  doch  unterbleibt  diese  nicht  ganz  in  den  Blattern,  welche  ein 
gewisses  Wachsthum  im  Dunkeln  ausfuhren*). 

Ist  das  Licht  nicht  ganzlich  ausgeschlossen,  so  fallen  die  sich  tiberverlan- 
gemden  Organe  im  Allgemeinen  um  so  kurzer  aus,  je  intensiver  die  sie  tref- 
fende Beleuchtung  ist.  Dagegen  wird  das  Wachsthum  der  im  Dunkeln  klein 
bleibenden  Organe  bei  Beleuchtung  ausgiebiger ,  und  dem  entsprechend  wird 
eine  maximale  Grflsse  bei  einer  gewissen  Beleuchtung  erreicht.  Die  Erklärung 
flir  diese  Thatsachen  ist  schon  im  vorigen  Paragraphen  gegeben  (vgl,  ebenda 
die  Tabelle  aufp.  i87}. 

Die  Wirkungen  der  ganzlichen  oder  partiellen  Lichtentziehung  sind  zunächst 
nur  locale,  d.  h.  machen  sich  zunächst  nur  an  den  verdunkelten  Pflanzentheilen 
hemerklich.  Schon  Senebier*],  der  Blatter  partiell  durch  Umlegung  vonStaniol 
verdunkelte,  erkannte  diese  Thatsache,  welche  weiterhin  durch  verschiedene 
Forscher,  wie  Sachs,  G.  Kraus  u.  A.,  bestätigt  wurde.  Der  gegenseitigen  Be- 
einflussungen halber  gehen  aber  abnorme  Vorgänge  in  einem  Gliede  nicht  spur- 
los an  anderen  Pflanzenorganen  vorüber.  So  hat  auch  Godlewski  *]  gezeigt,  dass 
an  Keimpflanzen  von  Raphaous  sativus  ein  gesteigertes  Wachsthum  des  hj'po- 
cotylen Gliedes  dasWachstbum  der Cotyledonen  beeinträchtigt,  und  umgekehrt. 
Diese  Erfahrungen  wurden  an  Keimpflanzen  gewonnen ,  die  in  kohlensaure- 
freier  Luft  cultivirt  wurden ,  wahrend  durch  entsprechende  Umhtlllung  entwe- 
der nur  die  Cotyledonen  oder  das  hypocotyle  Glied  verdunkelt  waren.  Auch 
das  aus  der  Tabelle  auf  p.  137  ersichtliche  ZnrUckbleiben  der  Wurzeln  an  den 
bei  mangelhaftem  Lichtzutritt  erzogenen  Pflanzen  ist  eine  solche  Correlation  des 
Wachsens,  die  zum  Th eil  unter  diesen  Umstanden  wohl  davon  abhängig  ist, 
dass  die  stärker  wachsenden  Organe  durch  Consum  grosserer  Nahrstofl'niengen 
die  anderen  Organe  benachthelligen. 


1)  Vgl.  G.  Krans,  I.  c,  p.  Sil;  RauweDbolT,  I.  c,  p.  110.  —  Vgl.  auch  Stahl.  Bot.  Zig. 
1830,  p.  8Se. 

S)  Vgl.  Rauwenhoff,  I.e.,  p.  33*,  SSSu.a.;  de  Vries,  Arbeit,  d.  Wünb.  Instiluls 
«BT),  Bd.  1,  p.  m. 

t)  Näheres  bei  G.  Kraus,  1.  c,  p.  St*  ;  Rauwenhoff,  I.  c,  p.  ISS.  —  Für  Wurzeln  vgl. 
SIrehl,  Unlers.  über  LKagenwacbslikum  d.  Wurzel  1874,  p.  Sl. 

*)  Vgl.  G.  Kraus,  1.0.,  p.l>9;  Batalin,  Bot.  Zig.  IST«,  p.fiTS;  Pranll,  Arbeit,  d.  Wünb. 
Instituts  I37S,  Bd.  1,  p.  *8*  :  Bauwenlioff,  I.  c,  p.  SIB. 

5)  PhysikaL-cbem.  Abhandl.  I7BB,  II.  Tbl.,  p.  i7  u.  lOS. 

6)  Bot.  Ztg.  187S.  p.  ins. 
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Das  Etiolement  wurde  als  eio  vom  Licbimengel  abbüDgiger  Vorgang  bereits  von  Ray ') 
und  Bonnet >)  erkannt.  Sciton  Letzterer,  naroenflich  aber  Senebier^l  und  de  Candolle*), 
schilderten  die  äusserlich  wahrnehmbaren  EigenschaFten  der  eliolirten  Theile  und  erkann- 
ten das  spezifisch  ungleiche  Verhalten  verschiedener  Pflanzen  ond  Pflanzen  theile.  Weiler- 
bin haben  dann  namentlich  Sachs  ^] ,  G.  Kraus  u.  b.  oben  genannte  Forscher  die  Kenntnisse 
über  diesen  Gegenstand  erweitert. 

Bintben.  Senebier  erkannte  [1.  c,  p.  SS),  dass  die  BlUthen  von  Crocus  und  Talipa  im 
Dunkeln  sich  normal  gestaltet  und  gefärbt  entwickeln,  und  de  Candolle  (1.  c,  p.  tOBI]  ver- 
mulhete,  dass  abnorme  Bildung  verdunkelter  BlUlhen  nurFolge  einer  mangeihaflen  Ernäh- 
rung, bervorgeb rächt  durch  Verdunklung  der  LaubbiBtter,  sei.  Trotz  dieser  richtigen  Anf- 
tassung  bat  die  Ternere  Literatur  vielfache  Widersprüche  auf- 
zuweisen ,  die  erst  durch  die  Untersuchungen  von  Sach«*) 
gekifirt  wurden,  aus  welchen  die  Richtigkeit  von  deCandol- 
le's  jUischaaung  sich  ergab.  Zwiebeln  und  Knollen  von 
Tulipa,  Crocus,  Ilyacinihe  liefern  im  Dunkeln  normale  Blü- 
then.  Wo  diese  aber  durch  Vermittlung  der  in  Laubbiai- 
lern  zu  producirenden  Nährstoffe  sich  ausbilden ,  konnte 
Sachs  wie  gewöhnlich  gestaltete  BlUthen  erziehen ,  als  er 
nur  die  filülhenstände  verdunkelte,  die  Laubblaiter  aber  am 
Liebt  liess.  Auf  diese  Weise  hat  Sachs  u.  a.  die  Blülhen  von 
Tropaeolum  majus,  Cheirenlhus  cheiri,  Pbaseotus  multi- 
florus.  Jpomaea  purpurea,  Nicoliana  ruslica  sich  ausbilden, 
einige'  sogar  Früchte  tragen  sehen,  wenn  die  noch  ganz 
jugendliehe  Blüthen  tragenden  Aeste  ins  Dunkle  geführt 
wurden.  Solche  Versuche  lassen  sieb  bequem  mit  dem  in 
Fig.  IS  abgebildeten  Apparat  anstellen.  Die  median  halbirt 
gezeichnete  ThonschUssel  I  hat  in  der  Mille  eine  Oeffnung, 
durch  welche  der  BliitheDStand  b  mit  Hülfe  eines  halbirlen 
Korkes  k  eingeführt  wird.  L'ra  den  noch  wachsenden  Pftan- 
zentbeilen  Spielraum  zu  lassen ,  muss  die  Durchbohrung 
des  Korkes  genügend  weit  genommen  und  Lichlabschluss  „. 

durch  Verstopfen  mit  schwarzer  Wolle  erzielt  «erden.    In 

der  Schale  befindet  sich  dunkler  Sand,  in  welchen  der  schwane  Pappcylinder  z  einge- 
drücktwird. 

Gewisse  Abweichungen  bietet  übrigens  die  Gestaltung  der  BlUlhen,  da,  abgesehen  vom 
Chlorophyll,  auch  andei'e  Farben  in  einzelnen  Fallen  sieb  im  Dunkeln  nicht  bilden'')  und 
u.  a.  die  Perigonröhre  von  Crocus  eine UeberverlHngerung  erfährt  (Sachs,  I.e.,  (88S,  p.  äi). 
Bei  der  spezifisch  ungleichen  Beactionslähigkeit  der  Pflanzenorgane  künnte  es  übrigens 
nicht  überraschen  ,  wenn  fernerhin  euch  im  Dunkeln  sich  anders  verhaltende  Blülhen  ge- 
funden werden  sollten. 

Dl«  Kled«rbl&tter  der  im  Boden  befindlichen  Rhizome  erhalten  diese  unvollkommene 
Ausbildung  zum  Theil  nur  in  Folge  des  gehemmten  Luftzutrittes.  So  hängt  es  nach  Nägeli") 
bei  den  Hieracien  nur  von  der  Beleuchtung  ab ,  ob  der  Ausläufer  mit  Niederblättem  oder 
Laubblättern  besetzt  ist,  und  ebenso  verhält  es  sich  nach  Gübel  mit  den  Ausläufern  von 
Circaea,  während  bei  Adoxa,  Paris  quadrifotia  u.  a.  die  Schuppenbläller  am  Licht  ihre  Ge- 
staltung nicht  autgeben. 


A)  Historla  plantarum  1688,  Bd.  I,  p.  45. 

t]  Unters,  über  d.  Nutzen  d.  Blätter,  übers,  von  Arnold,  ITSi,  p.  182—189. 
s;  Phys.-chem.  Abhandl.  <78S,  II.  Till.,  p.  St,  103,  110  u.  a. 

t)  Physiolog.  v^gätale  183S,  Bd.  B,  p.  IDT8.  De  Candolle  nahm  irrig  an,  dass  nur  grüne 
Pflanzentheile  eliollren. 

S]  Bot.  Ztg.  18SS,  Beilage. 

B)  Bot.  Ztg.  1S63,  Beilage,  p.  17,  u.  I86S,   p.  1<7.    Die  ältere  Lil.  ist  hier  nachzusehen. 

7)  Vgl.  I,  S  61 .  —  Hier  ist  die  ausserdem  die  Erfahrungen  von  Sachs  bestätigende  Ar- 
beit von  Askenasy  [Bot. Ztg.  1876,  p.1)  citirl.  — Vgl.  ferner  Walz,  Botan.Jahresb.  1875, p.  786. 

8)  Leber  die  Innovation  bei  den  Hieracien,  Sitzungsb.  d.  UUncb.  Akad.  1866,  II,  p.!9». 
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T«ii  der  gTOBBen  Periode  der  sieb  im  Dunkeln  überverlfingerndeo  Organe  war  be- 
reilsll,  §17  die  Rede.  Es  ist  dort  milgetheilt,  dassandenDnnkelpaanten  dasUaximum  der 
Zuwacbsbenegung  hfiufig ,  jedoch  nicht  immer ,  zeitlich  spttter ,  eU  an  den  unter  gleichen 
Bedingungen  cullivirtea  Lichtpflanzen  beobachtet  wird  uod  dass  diese  zuweilen  ein  wenig 
früher  ihr  Wachstham  einstellen.  Für  die  nur  beschrankt  und  kurze  Zeit  im  Dunkeln 
wachsenden  Organe  stellt  sich  natürlich  ein  anderes  VerhHltniss  gegenüber  den  Lichtpflan- 
zen  heraus. 

vDie  Ursachen  der  Lichtwirkung. 

§  82.  Ueber  die  nScbsle  Wirkuog  des  Lichtes  und  über  die  Mitte) ,  durch 
welche  im  Näheren  die  als  Thatsache  sieb  ergebendeo  Erfolge  erreicht  werden, 
ist  noch  wenig  Sicheres  bekannt.  Indem  wir  zunScbst  die  retardirende  Wir- 
kung des  Lichtes  ins  Auge  fassen,  berücksichtigen  wir  zugleich  die  durch  Ver- 
dunkelung an  allen  PQanzen  erzielte  Beschleunigung  des  Wachsens  und  die- 
jenigen Erfolge ,  welche  an  'den  im  Finstem  sich  Uberverlangemden  Pfianzen- 
theilen  eben  durch  anhaltendes  beschleunigtes  Wachsen  erreicht  werden.  Es 
soll  übrigens  hiermit  nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  bei  anhaltender  Lichtent- 
ziehung nicht  noch  besondere  Verhältnisse  in  qualitativer  oder  quantitativer 
Hinsicht  ins  Gewicht  fallen  kUnnen. 

Zwar  ist  noch  nicht  naher  bekannt,  welche  der  fUr  das  Wachsen  maass- 
gebenden  Factoren  in  Folge  der  Lichtwirkung  variiren ,  doch  dürften  die  hier- 
durch erzielten  Erfolge  theils  durch  Veränderung  des  Turgors,  theils  durch  an- 
derweitige Beeinflussung  des  Zellhautwacbsthums  erzielt  werden,  das  hinwie- 
derum von  verschiedenen  Umständen,  u.  a.  von  Zufuhr  geeigneten  Wachs- 
thumsmaterials,'  sowie  von  Holecularstructur  der  Wandung  abhängt  (Kap.  IV). 
In  allen  Fällen  ist  aber  zu  beachten,  dass  die  Variation  der  zur  mechanischen 
Ausführung  dienenden  Factoren  nicht  die  directe  Lichtwirkung  vorstellen  muss, 
sondern  mit  der  nächsten  auslosenden  Wirkung  dieser  in  der  PÜanze  weitläufig 
verkettet  sein  kann. 

Eine  Senkung  der  Expansionskraft  in  Folge  der  Beleuchtung  kommt  nach- 
weislich in  den  Bewegungsgelenken  von  Phaseolus  u.  s.  w.  zu  Stande,  und  da 
an  Stelle  elastischer  Dehnung  in  diesen  Wachsthum  als  Bewegungsmittel  in 
den  sonst  gleich  reagirenden,  tägliche  Bewegung  ausführenden  Blattorgaoen 
tritt,  so  ist  dieses  durch  Beleuchtung  verlangsamte  Wachsthum  offenbar  als 
Folge  jener  verminderten  Expansionskraft  anzusehen  (vgl.  II ,  §  58).  Als  Ur- 
sache der  heliotropischen  Krümmungen  bringt  das  Licht  freilich  einen  auf  der 
Convexseite  relativ  gesteigerten  Turgor  zu  Wege,  wirkt  indess  «uch  noch  in 
anderer  Weise  verschieden  auf  Wachsthum  der  concav  und  convex  werdenden 
Seite  [vgl.  11,  §  67),  Eine  spezifische  Wirkung  auf  die  Ausbildung. der  Zellhaul 
ergibt  sich  ferner  aus  der  geringen  Ausbildung  der  sonst  verdickten  Wandun- 
gen in  Pflanzen,  die  im  Dunkeln  oder  in  massiger  Beleuchtung  erzogen  wurden. 
Dieses  ist  nicht  einfach  von  gesteigertem  Längenwachsthum  abhängig,  da  Glei- 
ches auch  ohne  merkliche  Ueberverlängerung  beobachtet  wird.  Durch  welche 
.Beeinflussung  das  Licht  im  Näheren  das  Wachsthum  der  Zellhaut  modiScirt, 
lässt  sich  nicht  bestimmt  sagen.  Aus  dem  Kap.  IV  geht  übrigens  hervor,  dass 
hier  verschiedene  Ursachen  maassgebend  sein  kannten. 

In  allen  Fällen  wird  <t'so  empirische  Erfahrung  zu  entscheiden  haben,  auf 
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welche  Ursache  oder  auf  welchen  Complex  von  Ursachen  in  gegebenen  Fallen 
die  Erfolge  zn  achiehen  sind.  Die  üeberveriangerung  der  Internodien  rührt 
übrigens  sehr  oft  nicht  von  gesteigertem  Turgor  her ,  denn  dieser  erwies  sich 
in  einer  Anzahl  von  Herrn  Weng  vorgenommener  Untersuchongen  [nach  der 
sur  Contraction  nOthigen  SalzlBsung)  ftr  correapondirende  Jüngere  nnd  altere 
EntwiiAlungsgtadien  verschiedener  im  Licht,  resp.  im  Dunkeln  gezogener  Keim- 
pflanzen gleich  hoch  und  war  in  einigen  sich  stark  verlängernden  Pflanzen  so- 
gar im  Dunkeln  geringer.  Es  dflrfte  also  hier  die  geringe  Verdickung  der  Haut 
die  wesentlichste  Ursache  des  «nsgiebigeren  Lsngenwachsthums  abgeben  >) . 
Hierin  liegt  übrigens  dann  die  nächste  Ursache  der  Üeberveriangerung  im 
Dunkeln ,  denn  die  Gewebespannung  ist  eben  nur  Folge  der  medificirten  Qua- 
lität iind  WachsthumsfBhigkeit  der  Gewebecomplexe ,  fallt  aber  natürlich  in 
der  schon  früher  (U ,  §  7)  dargelegten  Weis?  für  den  Verlauf  des  Wachsens 
ins  Gewicht. 

Deshalb  kann  immerhin  noch  die  zunächst  durch  eine  Verdunklung  erzielte 
Beschlennigung  des  Wachsthums  Folge  vermehrter  Turgordehnung  der  Wan- 
dungen sein,  und  sowohl  die  Erfahrungen  an  Bewegungsgelenlcen,  als  auch  die 
gleichsinnige  Zunahme  der  Gewebespannung  [II,  §  10  u.  11}  lassen  diesen  Fac- 
tor als  wesentlich  mitwirksam  fUr  die  durch  Verdunklung  erzielte  Wachsthums- 
beschleonigung  vermutheu.  Uebrigens  können  von  Zufuhr  und  Verwendung 
des  Wachsthumsmaterials  abhängige  Wachsthumshemmungen  ebenfalls  schnell 
zurGeltong  kommeQ,wie  ja  die  Erfahrung  lehrt,  dass  mit  Entziehung  desSauei^ 
slofis ,  trotz  Fortdauer  des  Turgors ,  das  Wachstbum  augenblicklich  stille  steht. 
Der  Schnelligkeit  der  Reaction  halber  kann  man  jedenfalls  keinen  Unterschied 
zwischen  den  nächsten  Ursachen  der  durch  Verdunklung  sogleich  und  bei  fort- 
gesetzter Daner  enielten  Erfolge  postuliren  '] .  Auch  ohne  einen  zwingenden 
Grund  wird  man  im  Allgemeinen  gern  geneigt  sein ,  die  auslosende  Wirkung 
des  Lichtes  innerhalb  des  Protoplasmas,  als  des  lebendigen  Organismus  der 
Zelle,  zu  suchen ,  aber  selbst  dann  können  sich  die  für  das  Wachstfaum  unmit- 
telbar entscheidenden  mechanischen  Vorgange  ausserhalb  des  Protoplasmas  voll- 
ziehen.   Vines'  ^]  Annahme,  die  Wirkung  des  Lichtes  bestehe  in  einer  Vermin- 

1}  De  Vcies  (Bot.  Ztg.  1S7S,  p.  S53)  sieht  den  bßheren  Turgor  unricbtigerweise  als  den 
eolecbeidenden  Factor  an. 

3)  Godlewtki  (Bot.  Ztg;  IS79,  p.  Itt)  sttttzt  alcb  auf  diesen  Gnmd. 

S)  Arbeit,  d.  Würab.  lutitulB  tBTS,  p.  Ut.  Uebrigeos  vermissl  man  bei  ViDss  ein 
strenges  Ansei naaderbalten  voa  auslosender  Wirkung  des  Lichtes  nnd  den  QBclutea  mecbe- 
nlscben  Ursachen,  des  Wachsens.  —  Offenbar  bat  Vines  sich  die  mecbanischen  Probleme  nicht 
genUgeod  klar  gemacht,  -wenn  er  [p.  HB)  die  schnelle  Senkung  des  Turgors  nur  durch  eine 
/^outracKon  des  Protopresmas  erklärbar  battj  Schon  viele  chemische  Reactionen  nnd  ferner 
-die  plOtzllohe  AusHUang  von  EiweisaMoffen  Im  Zellsatt  der  Drtisenhaaneileo  des  Blattes  von 
Drosera  lehren  denn  doch  mr  GenUge,  dass  moleculare Anziehungskräfte  auch  ausserhalb  des 
Proloptasmas  plötzlich  varüren  kennen.  Für  die  Sehnstligkeit  einer  Wasserabgabe  nach  Aus- 
sen ist  es  ftber  überhaupt  gleichgültig,  ob  durch  eine  Contraction  des  Protoplasmas  oder  durch 
verminderte  Pumpkraft  der  im  ZeltsaFt  oder  Protoplasma  gelösten  Stoffe  die  Ursache  geschaf- 
fen -wird.  Uebtigens  hat  mich  Vines  nnrichllg  verstanden ,  wenn  er  mir  die  bestimmte  An- 
sicht iDschreibt,  Ich  halte  gerade  eine  verminderte  osmotische  Leistung  im  Zellsaft  für 
maassgebend.  Dass  der  Ort,  wo  derartige  Dinge  vor  sich  gehen,  in  eoncreten  FSIlen  sehr  wohl 
verschieden  sein  mag ,  geht  ans  meinen  Darstellungen  hervor ,  ebenso  dass  Ich  den  Ort  der 
fteaction  ftlr  die  als  Beispiele  herangezogenen  Fälle  noch  als  unbekannt  annehme  (vgl.  auch 

II,  {  Bl). 

PfafftT,  PfluMBphjnoloii«.  II. 
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derung  der  Beweglichkeit  der  Micellen  des  Protoplasmas ,  ist  eine  Hypothese, 
die  durch  Thatsachen  nicht  besser  gestutzt  wird,  als  viele  andere  Hypothesen, 
die  man  leicht  aufstellen  konnte. 

Nur  bei  denjeuigen  Pflanzen,  deren  Wacbsthum  im  Dunkeln  gehemmt 
wird ,  bedarf  es  zur  Herstellung  des  wachsthamsfähigen  Zustandes  des  Lidit- 
einllusses.  Diese  Lichtwirkung  ist  jedenfalls  gesondert  lu  betrachten,  obgleich 
sehr  wohl  mOglich,  jedoch  nicht  nothwendig  ist,  dass  die  erzielten  Beactionen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  den  retardirenden  Wirkungen  des  Lichtes 
übereinstimmen,  die  in  allen  wachsthumsthatigen  Pflanzen  in  Betracht  kommen. 

Jedenfalls  ist  Mangel  an  Nährmaterial  nicht  die  Ursache ,  dass  im  Dunkeln 
das  Wacbsthum  zum  Stillstand  kommt.  Bei  Pilzen ,  von  denen  einige  durch 
Licht  in  den  phototonischen  Zustand  versetzt  werden  mllssen ,  ist  ja  das  Licht 
überhaupt  für  den  Gewinn  organischer  Nahrung  nicht  nothwendig ,  und  auch 
in  manchen  Samenlappeo  steht  das  Wacbsthum  stille ,  während  noch  reichlich 
Reservestoffe  darin  vorhanden  sind  <).  Femer  wird  das  Wacbsthum  von  Blat- 
tern und  anderen  Pflanzentbeilen  durch  Licht  auch  dann  angeregt ,  wenn  bei 
Aufenthalt  in  kohlensaurefreier  Luft  die  Production  organischer  Substanz  aus- 
geschlossen ist.  Unter  diesen  U'mstKnden  unterbleiben  die  Erscheinungen  des 
Etiolements,  und,  soweit  der  Nahrstoffvorratb  es  gestattet,  gestalten  sich  die 
Pflanzen  wie  unter  den  normalen  Vegetationsbedingungen,  obgleich  die  Trocken- 
substanz nicht  ansehnlicher  als  bei  Dunkelpflanzen  ausfallt.  Es  ist  solches  spe- 
ziell für  Haphanus  sativus  von  Godlewski^j  constatirt,  und  zu  gleichem  Resul- 
tat fuhren  die  Experimente  von  Tines^),  in  denen  theilweise  ganze  Pflanzen  in 
kohlensaurefreier  Luft  sieh  befanden ,  theilweise  in  solche  Triebe  von  Pflanzen 
eingeführt  waren,  welche  ausserdem  unter  den  gewohnlichen  Vegetations- 
bedingungen standen.  Ebenso  entwickelten  sich  in  Versuchen  Vines'  die  durch 
Bisenmangel  chlorophyllfrei  gehaltenen  Blatter  am  Licht  ähnlich ,  wie  assimili- 
rende  grUne  Blatter. 

Da  nun  in  den  im  Dunkeln  klein  bleibenden  Blattern  ein  hoher  Turgw  be- 
stehen kann  (nach  eigenen  Erfahrungen) ,  «o  muss  die  Ursache  des  mangelhaf- 
ten Wachsens  hier  nicht  in  zu  geringer  Dehnung  der  Zellhaut,  sondern  in  an- 
deren, das  ZellhautwacbsthurD  beeinflussenden  Factoren  liegen.  Am  wahr- 
scheinlichsten mag  es  immerhin  dUnken ,  dass  hier  das  Licht  zur  Schaffung  der 
zum  Zellhautwachsthum  notbigen  Nährlösung  nOthig  ist,  mag  es  sich  dabei  nun 
um  durch  Beleuchtung  angeregte  Stoffmetamorphosen  oder  um  Transport  gege- 
bener Stoffe  in  die  Zellbaut  handeln.  Allerdings  kann  auch  die  Beleuchtung 
bedeutungsvoll  für  den  Turgor  werden,  da  (vgl.  II ,  p.  1  iO)  Stiel  und  Hut  von 
Coprinus  ephemerus  im  Dunkeln  endlich  schlaff,  am  Licht  wieder  straff  werden. 
Oß'enbar  wird  hier  durch  vom  Licht  veranlasste  Metamorphosen  das  zur  Erzie- 

1)  Sachs,  Bot.  zig.  1861,  Beilage  p.  SS;  G.  Kraus,  Jabrb.  f.  wisB.  Bot.  tSSB— 70,  Bd. 7, 
p.  aia.    Auch  Batalin,  Bot.  zi%.  isti,  p.  S7i. 

!)  Bot.  Ztg.  IST«,  p.  89.  Vgl.  BOchSssu.  to.  Aufp.lSI  IBd.  I]  Utein  tu  Beleben  Ver- 
suchen geeigaeter  Apparat  abgebildet.  Um  einieloe  Sprosse  in  kobtensSurefrele  Lutt  lu  (Uhren, 
kann  eine  ZussinmeD Stellung  nach  dem  Muster  von  Fig.  18,  p.  <4I,  dienen,  indem  an  Stalle 
der  Thonschüssel  ein  Glas-  oder  PorzelUngelttss ,  an  Stelle  des  PappcyllDdere  eine  Glasglocke 
gegellt  wird.  Durch  Eingiessen  von  Kalilauge  in  das  Gelttss  0  wird  die  Kohlensttnre  abgahsitea. 

8|  Arbelt.  d.  WUrzb.  Instituts  *878,  Bd.  1,  p.  190. 


rfbyGOOgIC 


Die  Zuwacb8be«-egaag.  147 

luBg  der  osmotischen  Wirkung  ntfthige  Material  gescbaffen.  UOgUch,  dass  »uch 
Hetamorphosen,  die  nicht  immer  eine  wesentliche  Hodification  des  Tui^ors  sur 
Folge  haben  mtlssen,  in  noch  anderen  Fallen  vom  Ucht  abhangig  sind.  Aus  der 
NichtVerwendung  von  vorhandenem  Nährmaterial  ist  dieses  nicht  ohne  Weite- 
res zu  folgern ,  da  der  Gonsum  dieses  Materials  auch  dann  unterbleiben  muss, 
wenn  aus  anderen  GrUnden  das  Wachsthum  stille  steht.  Ebenso  ist  kein  ent- 
scheidendes Argument  aus  der  Nachwirkung  einer  längeren  oder  kUneren  Be- 
leuchtung EU  nehmen,  die  sich  in  dem  einige  Zeit  im  Dunkeln  fortgesetzten 
Wachaeo  zu  erkennen  gibt'). 

Obige  AuseiDsiidersetiungen  sind  TolUuKomen  aosreichend,  mn  4i«  Dohaltbarkeit  aller 
der  AnschauungeD  daTzalbim ,  welche  auf  Hangel  ao  NshrstoBbn  dJa  Gnacbe  des  Eliol«- 
mentsEuschiebeDSVCbten.  Es  ist  dieses  von  G.  Kraus')  geachehen,  der  duKJeiableibeD  der 
Blätter  damit  erklärte,  dass  dieselben  auF  autocbthone  Assimilationsproducte  angewiesen 
seien,  übrigens  sich  schon  genöthigt  sah,  eine  stoffnmsetzeiide  Wirkung  des  Lichtes  für  die 
FSIIe  aunuMbrnen,  In  denen  trotz  vorbandeaerNHhrsloffe  dieBlHtter  nicht  wuchsen.  Selbst- 
verstttndtich  kann  auch  llangel  an  Nährstoffen  Wachsen  verblndem ,  und  wie  dieser  Vm- 
aland  bat  auch  die  gegenseitige  Beeinflossung  der  Organe  einen  gewissen  Einftnss  auf  die 
im  Dunkeln  erzielten  Erfolge  (vgl.  II,  p.  U3}.  Doch  Ist  es  nach  den  beigebrachten  Thatsachen 
ein  Irrthum,  wenn  allein  auf  solche  Beeinflussung  das  Kleinblaibea  der  Blatter  u.  s.  w.  ge- 
schoben wird,  wie  das  von  Bzentowsky^j,  Her*)  und  C.  Kraust  geschehen  ist.  —  Da  die 
Zelltheiinng  erat  Folge  des  Wachsthums  ist,  ao  Ist  auch  Batalin's^}  Annahme  irrig,  nach  der 
die  Blatter  klein  bleiben,  weil  im  Dunkeln  keine  Zeilthel langen  stattflodoo. 


Wirkung  iw  Strahl«  vertehledenw  Brachbarkeit 

%  33>  Hinsichtlich  der  Wirkungen  verschieden  brechbarer  Strahlen  auf 
das  WachUhum  ist  bislang  der  Erfolg  kun-  und  langdauemder  Wirkung  nicht 
gentigend  auseinander  gehalten  worden.  Die  Nothwendigkeit,  dieses  zu  thun, 
leuchtet  aber  ein ,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  ftlr  Herstellung  des  Phototonus 
besonders  wirksamen  Strahlen  nicht  dieselben  sein  müssen,  welche  das  Wachs- 
thum am  stärksten  hemmen.  Auch  fSllt  bei  Ausdehnung  des  Versuchs  in  blauem 
Licht  eventuell  die  geringe  assimilatorische  Wirkung  dieses  Spectralbezirkes 
und  der  hierdurch  herbeigeführte  Nahrungsmangel  ins  Gewicht. 

Nach  den  vorliegenden  Thatsachen  wird  Wachsthum  und  Gestaltung  ver- 
schiedener Pflanzen  nicht  in  gleicher  Weise  in  verschiedenen  Spectralbezirken 
beeinflusst.  Der  Regel  nach  wirkt  die  starker  brechbare  Hälfte  des  Spec- 
trums (blau  und  ultraviolett)  ahnlich  wie  Tageslicht ,  wahrend  unter  dem  Ein- 
fluss  der  schwächer  brechbaren  Strahlen  (gelb  bis  ultraroth)  das  Wachsthum 
wie  im  Dunkeln  oder  wenigstens  wie  in  sehr  stark  gedämpftem  Tageslicht 
verlauft. 

t|  Vgl.  hierzu  Balalin,  Bot.  Ztg.  tili,  p.  «TS.  —  Man  versteht  übrigens  auch  leicht, 
warum  ein  zeitweiser  Aufenthalt  im  Liebt  lur  Folge  hat,  dass  sich  überve  ritin  gern  de  Interno- 
dien  im  Dunkeln  weniger  lang  werden ,  als  solche ,  welche  von  Anfang  an  In  Finstemiss  sich 
beflndeu.  Vgl.  z.  B.  Strehl,  Unters,  über  d.  LSngenwacbflthum  18Tt,  p.  35  n.  53;  Askenasy, 
Verhandl.  d.  naturh.-med.  Vereins  in  Heideibei«  tSTB,  N.  F.  11,  Bd.  a,  p.  77. 

3)  L.  c,  p.  311.  S)  BoUn.  Jahresb.  <876,  p.  7tS. 

4]  Bullet,  d.  I.  soc.  botaa,  d.  France  ig7S,  Bd.  tl,  p.  ISO.  5)  Flora  4STB,  p.  US. 

6)  Bot.  Ztg.  1871,  p.  67«.    Vgl.  dam  Prantl,  Arbeit,  d.  Wttnb.  iDstlIntg  IBTt,  p.  SB(. 
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An  Phycomyces  nitens  konnte  Vines')  keine Aenderung  der  Zuwachsbewe- 
gung  messen,  als  er  in  eiastUndigen  Intervallen  Dunkelheit  und  Beleuchtung 
mit  einem  durch  Kalibichromatlüsung  gehenden  Licht  wechseln  liess,  wahrend 
anscheinend  derselbe  Erfolg  wie  am  Tageslicht  herauskam,  wenn  des  durch 
Lösung  von  Kupferoxydammoniak  passirende  Licht  in  Anwendung  kam.  In  di»^ 
sem  war  ein  Theil  der  grünen,  sowie  die  blauen  und  starker  brechbaren  Strah- 
len vereinigt,  v^hrend  die  minder  brechbare  Bälfte  des  Speetrums,  also  etwas 
grtl&e,  ferner  gelbe,  orange  und  rothe  Strahlen  die  Losung  von  Kalibichroroat 
passirten. 

Aosserdem  liegen  wesentlich  nur  Erfahrungen  llber  den  Erfolg  langer 
dauernder  Einwirkung  vor,  die  tlbrigens  gleichfalls  die  blaue  SpeotrolhSlfte  als 
die  gewöhnlich  besonders  wirksame  kennen  lehren,  nach  den  von  Sachs^), 
G.  Kraus  3),  Brefeld^],  Vines>)  angestellleu  Versuchen.  Im  blauen  Licht  er- 
wachsene Keimpflanzen  gestalten  sich,  soweit  die  Nährstoffe  reichen,  den  am 
Tageslicht  erzogenen  ähnlich ,  wahrend  sie  in  der  minder  brechbarei)  Spectral- 
balfie  (hinter  Kalibichromatj  ähnlich  wie  im  Dunkeln  etioliren ,  Übrigens  Öfters 
entschieden  durch  etwas  geringere  I^nge  der  Intemodien  und  etwas  ansehn- 
lichere Grosse  der  ei^rUnenden  Blatter  eine  gewisse  Wirkung  der  fraglichen 
Strahlen  auf  das  Wachsthum  anzeigen.  Vines  fand  die  durch  Kalibichromat 
passirenden  Strahlen  auch  dann  wirkungslos ,  als  er  allein  ^rossspitzen  unter 
die  mit  diesem  Medium  gefüllten  doppelwandigen  Glocken  führte,  die  übrige 
Pflanze  aber  am  Tageslicht  hielt,  während  hinter  Kupferoxydammoniak  eine 
ahnliche  Gestaltung  eintrat,  wie  im  gemischten  Licht.  Schon  aus  diesen  Erfolgen 
ergibt  sich ,  dass  die  Ursache  nicht  in  der  in  den  blauen  Strahlen  geringeren 
AssimilatioQsthatigkeit  liegen  kann.  Femer  kommt  diese  ja  auch  nicht  in  Be- 
tracht für  die  Pilze ,  unter  denen  ein  ganz  analoges  Resultat  von  Brefeld  mit 
Coprinus  stercorarius  und  augenscheinlich  noch  anderen  nicht  genannten  Arien 
gewonnen  wurde. 

Ton  obiger  Regel  gibt  es  indess  Ausnahmen,  da  nach  G.  Kraus  [1.  c.)  die 
Peritbecien trager  von  Claviceps  microcephala  in  gelbem  und  blauem  Licht 
(Kalibichromat  und  Kupferoxydammoniak]  gleiche  Länge ,  im  Mittel  30  mm  er- 
reichten ,  wahrend  sie  im  Dunkeln  etwas  langer,  36  mm,  ausfielen  •) .    Femer 


1)  Arbeit,  d.  WUrzb.  lagtUuts  48TB  ,  Bd.  3.  p,  1S9.  —  Die  BxperimeDle  wurden  mit 
UUlfe  doppdwandiger  Glocken  aDgeetellt. 

Sj  BoL  Ztg.  IS6t,  p.  171.  —  Cebrigens  gebt  die  grossere  Wirtiamliett  der  sittrfeer 
brechbaren  Strablea  scboD  ans  Experimenten  Senebiar's  bervor  (Phya.-cbem.  Abhandt.  178S, 
Bd.  1,  p.  i»,  u.  Phyeiol.  vägälal.  tSOO,  Bd.  i,  p.  ITSj,  obgleich  dieser  durch  seine  in  doppel- 
-wandige  Glocicen  gebrechten  farbigeo  Median  wohl  keine  strenge  Separirung  der  Speclral- 
beztrlfe  erzielte.  Wideraprtobend  siad  aach  nicht  die  von  Hartius  (Bot.  Ztg.  48St,  p.  gS)  and 
Hunl  [ebenda  ISBI,  ji.  m]  mitgetheilten  Resultate.  Dasa  auch  io  anatomischer  Hinsicht  die 
im  gelben  Licht  erzogenen  Pflanzen  den  Dunkel  pflanzen  ttbnticb  sind,  copstatirleRauwenhoIT, 
Annal.  d.  scieoc.  naturell.  ISTS,  VI  Bit.,  Bd.  5,  p.  183. 

9)  BoU  Ztg.  1876,  p.  SOS. 

4)  Ebenda  1877,  p.  407  ;  BoUn.  Uaterg.  über  Schimmelpilze  1S77,  Heß  B,  p.  96. 

5)  L.  c,  p.  ISO. 

'     S)  Nach  SoTokln  |Botan.  Jahreab.  tSTt ,  p.  81«)  sollen  sich  einige  Pilze  sohtecbter  Im 
blauen  Licht  ala. Im  Dunkeln  entwickelt  haben. 
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keimeD  nach  Borodin  ij  die  Sporen  von  Farnkrautoni  im  gelben ,  nicht  aber  im 
Uaaen  Licht 

Der  als  Regel  eintretende  Erfolg  stimmt  im  Ganzen  mit  den  Erfahrungen 
hinsichtlich  des  Heliotropismus,  da  dieser  hinter  einer  LBsung  von  Eupferoxyd- 
ammoniak  wie  am  Tageslicht,  hinter  einer  Lttsung  von  Ealibichromat  jedenfalls 
schwach  und  oft  nicht  meit.lich  ist'].  Im  Nsheren  kommt  allen  Strahlen  des 
Spectrums,  ausgenommen  den  gelben,  heliotropiscbe  Wirkung  zu ,  doch  ist  die 
Wirkung  der  rothen  Strahlen  auf  manche  Pflanzen  anscheinend  gering,  nnd  die 
maximale  Wirkung  liegt  in  stärker  brechbaren  Strableobezirkenj  indesskrtlmml 
sich  der  schon  erwähntet  Claviceps  microcephala  gleich  stark,  im. gelben  uud 
blauen  Licht  (vgl.  II,  §  70). 

Im  Allgemeinen  mag  wohl  das  Yerhältniss  zwischen  Brechbarkeit  der 
Strahlen  und  der  geradlinig  fortschreitenden  Zilwachsbewegung  im  Naheren 
durch  eine  ähnliche  Curve  dargestellt  sein,  wie  sie  fUr  die  heliotropiscbe 
Wirksamkeit  der  Spectralbezirke  sich  ergibt.  Entscheidende  Untersuchungen 
fehlen  und  diese  werden  auch  zu  ermitteln  haben ,  welch  Bewandtniss  es  mit 
der  nach  Bert  und  G.  Kraus  nachtheiligen  Wiilung  der  grünen  Strahlen  hat, 
die  hinsichtlich  der  hei  iotropi sehen  Wirkung  eine  der  Curve  entsprechende  Or- 
dinate liefern.  Aus  Berl's  3)  HittheilungeD  kann  ich  freilich  nur  ersehen ,  dass 
Pflansea  von  Mimosa  pudica  hinter  grünem  Glas,  das  übrigens  die  Strahlen  an- 
derer Spectralbezirte  nur  sehr  stark  schwächte,  fast  so  schneil  wie  im  Dunkeln 
starr  wurden  und  zu  Grunde  gingen.  Nach  G.  Kraus*)  si^eint  hingegen  Mimosa 
hinter,  alkoholischer  Lttsung  von  Kupferchlorid  eher  schlechter  als  im  Dunkeln 
fortzukommeu.  Femer  werden  nach  diesem  Autor  die  Perithecieoträger  von  Cla- 
viceps microcephala  in  grünem  Licht  fast  nur  halb  so  lang,  als  in  gelbem  oder  in 
blauem  Licht.  Hier  handelt  es  sich  also  um  eine  nicht  grüne  Pflanze ,  und  die 
besondere  Wirkung  kann  nicht  etwa  darin  liegen ,  dass  die  grilnen  Strahlen, 
weil  sie  von  grünen  Pflanzentheilen  reflectirt  werden,  nicht  tur  Wirkung  kom- 
men. Eine  aoldie  Ansicht  sprach  einst  Bert  (1 870,  I.  c,  p.  76)  aus,  um  später- 
hin (1878)  eine  direct  schädliche  Wirkung  des  grünen  Lidites  anzunehmen. 
Hit  der  Angabe  Bert's,  dass  Pflanzen  hinter  alkoholischer  ChlorophylllOsang  ihr 
Wachsthum  baldigst  einstellen ,  steht  die  Beobachtung  Gertand's  ^)  in  Wider- 
spruch, nach  der  in  dem  von  soldier  Lösung  dnrchgelassenen  Licht  Pflanzen  sich 
wie  in  sehr  gedämpften^  Tageslicht  entwickeln. 

Fassen  wir  die  Gesammtthatigkeit  einer  PflaDze  ins  Auge ,  so  wird  wohl  li^end  eine 
Wirkung  im  Organi  Brnos  darchStrablfin  jeder  Wellenlänge  erzielt.  Einmal  kommen  Strahlen  . 
jeder  Brechbarkeil  insofera  in  Betracht,  als  sie  durch  Warmebewegnng  die  Temperatar  des 
Pflanzen ktfrpers  erhöhen.  Ausserdem  werden  noch  Imeson dere  Vorgänge  durch  Strahlen  be- 
stimmter Wellentange  angeregt,  und  hier  entscheidet  durchaus  die  subjective  Receptlvltüt, 
welche  Sirahlenqnaiitjten  in  einer  gegebenen  Function  wirksam  eingreifen.  Für  jeden  be'- 
stimmten  ,  vom  Licht  beeinflnssten  Proiess  kommen  im  Allgemeinen  nur  die  Strahlen  be- 


ll Ballet,  d.  TAcad.  d.  St.  Pälerabourg  4S68,  Bd.  4S,  p.  4SS. 

1)  Das  Längen  wachsthum  negativ  und  positiv  heliotropischer  Paansenlheiie  wird  nach 
G.  Kram  in  gleicher  Weise  durch  tarbigei  Licht  beeioOnssl. 

>)  H«m.  d.  l'Acad.  d.  scienc.  phys.  et  naturell,  d.  Bordeaui  IBTI,  Bd.  7,  p.  SS;  Compt. 
read.  IBTS,  Bd.  st,  p.  sss. 

t)  L.  c,  p.  ses. 

G]   Annal.  d.  Physik  u.  Chem.  IBTS,  Bd.  US,  p.  108. 
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stimmter  WetlentSDge  vomiegeod  oder  ausschliesslich  in  Betracht,  und  die  t.  B.  das  Wacb- 
sen  mficbtig  beeiDflosseDden  ultravioletten  Strahlen  bähen  lUr  die  Kohlensaurezersetmag 
keine  Bedeutung.  Wird  also  dieWiriLung  der  verschiedenen  Strahienqualittlten  auf  die  ver- 
schiedenen Functionen  der  Pflanze  graphisch  dargestellt,  so  erhSlt  man  über  dotn  als  Ab- 
scissenach^e  benutzten  Spectrum  in  ihrem  Verlaufe  wesentlich  von  einander  abweichende 
Curven ,  deren  Maxima  und  Minima  auf  ganz  andere  Spectral bezirke  fallen  künneo  and  die 
lehren,  dass  die  in  einem  bestimmten  Proxess  wirksamste  Strahlenqualitst  fUr  einen  ande- 
ren Vorgang  keine  oder  wenigstens  nur  sehr  geringe  Bedeutung  hat.  Die  entscheidenden 
spezifischen  Eigenschaften  bringen  es  mit  sich,  dass  für  verschiedene  Fflanzenarten  die  auf 
eine  bestimmte  Function  bezügliche  Curve  nicht  ganz  identisch  ausfallt,  und  dass  auch  hin- 
sichtlich des  Wachsens  sogar  bedeuteode  Differenzen  vorkommen,  ist  oben  mitgelheilt. 

Halten  wir  uns  allein  an  die  als  endlicher  Erfolg  bekennten  Thatsachen  ,  so  wird  eine 
hervorragende  chemische  Thatigkeit  in  der  Pflanie ,  die  Prodoction  oi^anischer  Snbstans, 
nur  durch  die  fUr  unser  Auge  sichtbaren,  und  zwar  am  ausgiebigsten  durobdie  uns  gelb  er- 
scheinenden Strahlen  veranlasst.  Auch  für  die  mit  diesem  Prozess  Verknüpfte  Chlorophyll- 
bitdung teilt  die  Curve  wenigstens  einlgennasssen  ähnlich  aus.  Auf  die  uns  als  Wacbsthum 
und  Bewegungen  (Blattbewegungen ,  Hetiotropismus ,  Gewebespannung,  Bewegungen  des 
Protoplasmas  und  der  Schwttrmsporen)  entgegentreten  den  mechanischen  Leistungen  [ein- 
scbliesshch  der  Herstellung  des  Pbototonns)  haben  der  Regel  nach  die  starker  brechbaren 
Strahlen  den  grOssten  Binfluss,  und  das  Maximnm  der  Curve  pflegt  in  den  violetten  oder 
selbst  ultravioletten  Spectrelbezirk  zu  fallen'].  Diese  Curve  pflegt  zwischen  dem  blauen 
und  gelben  Spectral  bezirk  die  Abscissenachse  zu  schneiden.  Die  minder  brechbaren  Strah- 
len sind  aber  deshalb  nicht  ganz  wirkungslos,  wenigstens  beginnt  Jenseits  des  gelben  Spec- 
tralbezlrkes ,  also  durch  eine  indifferente  Zone  getrennt,  wieder  heliotropische  Wirkung, 
die  durch  eine  bis  in  das  Ultraroth,  freilich  zu  einem  relativ  geringen  Haiimum  steigende 
Curve  dargestellt  wird.  Vielleicht  gilt  Aeiuiliches  auch  fUr  andere  vom  Licht  beeinflusste 
Wachsthums-  und  Bewegungs vorginge,  und  müglicber weise  ist  das  oben  erwähnte  abwei- 
chende Verhalten  einiger  Pflanzen  (Claviceps  microcephala,  Famaporen]  dahin  zu  Interpre- 
tiren, dass  dieOrdinaten  dieser  zweiten  Curve  relativ  ansefanliobeWerlbe  erlangen.  Weiler 
findet  vielleicht  die  noch  nicht  nSher  ermittelte  BeeiofluBSUog  des  Wachsens  durch  die  uns 
grtlQ  erscheinenden  Strahlen  ganz  oder  theilweise  ihre  Erklärung  durch  die  Lage  desjenl- 
geu  Spectralbezirkes,  in  welchem  die  Ordinatea  den  Werth  Null  erreichen. 

Wo  es  sich  nm  Wachsthums-  und  Bewegungs Vorgänge  handelt,  wird  durch  eine  aus- 
ISsende  Lichtwirkung  Spannkraft  in  Actlon  versetzt,  wahrend  mit  der  Production  organi- 
scher Substanz  potentielle  Energie  angehäuft  wird.  In  beiden  Fallen  muss  die  aus  dem 
endlichen  Erfolg  abgeleitete  Curve  nicht  gerade  genau  anzeigen ,  welche  Beziehungea  zwi- 
schen Brechbarkelt  der  Strahlen  und  dem  durch  diese  unmittelbar  veranlassten  Vorgang 
bestehen.  Schon  die  ungleiche  Absorption  verschiedenwerthiger  Strahlen  in  den  Pflanzen- 
geweben muss  auf  die  über  dem  Spectrum  ccnstruirte  Wirkungscurve  einen  Einfluss  ha- 
ben ,  da  Ja  die  Strahlen  in  anderer  relativer  Mischung  in  das  Innere  gegebener  Zellen  ein- 
dringen (vgl.  1,  §  43}.  Femer  handelt  es  sich  im  endlichen  Erfolg  um  ein  Resultat,  das  viel- 
lei<^t  in  sehr  verwickelter  Beziehung  zu  den  durch  bestimmte  Strahlen  direci  erzielten 
Wirkungen  steht;  vielleicht  auch  einmal  aus  zwei  verschiedenen,  aber  gleichzeitig  durch 
dieselbe  Strahlenqualitat  erzielten  Auslösungen  resultirt.  Diese  Erwägungen  sind  aber  noth- 
wendlg  geboten ,  um  nicht  voreilig  aus  der  nach  dem  endlichen  Erfolg  construirten  Curve 
ScblUsse  auf  die  unmittelbare  Wirkung  von  Strahlen  bestimmter  Brechbarkeit  zu  ziehen. 
Im  näheren  Verfolg  dieses  Themas  darf  auch  nicht  vergessen  werden ,  dass  selbst  bei  son- 
stiger Gl  eichwerthigkeit  des  receptiven  Apparates  dieselben  Strahlen  durch  anderweitige 
Vermittlung  verschieden  wirken  küunen.  Bekannt  ist  Ja ,  wie  u.  a.  Bromsilber  durch  Bei- 
mengung gewisser  Körpergegen  Strahlen  empfindlich  gemacht  werden  kann,  gegen  die  es 
sich  sonst  indilTerent  verhflit.  Weiter  können  die  bazUglicben  Curven  mit  steigender  Inten- 
Biiai  recht  wohl  andere  relative  Ordinalen wertbe  liefern. 

Vergleicht  man  die  nach  dem  Erfolg  In  Pflanzen  construirten  Curven  mit  anderen,  die 
subjectlve  Receptlvitat  für  verschiedenwertbige  Strahlen  ausdrückenden  Curven,  so  ist  die 
nach  dem  Liohteindruck  constmirte  Helligkeitscurve  derjenigen  ähnlich,  welche  für  die 

1)  VgL  Sachs,  Lehrbuch  I37B,  111.  Aufl.,  p.  HS. 
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GoUeDgaurezerselzung  in  Pflanien  erhalten  wurde  (I,  {  ^t).  HinslchUlcb  der  Wachsthums- 
nnd  BewegangsvorgSage  bietet  die  Über  dem  Spectnim  construirte  Curve  Aehalichkelt  mit 
der  Curve  für  die  musteo  cbemiscben  Wirkuagea  der  Strahlen.  Auch  diese  ist  aa^ 
Cbastalng')  nur  in  dem  gelbes  Spectralbezirlt  Null ,  indess  ist  der  Hegel  nach  die  Wirltung 
der  scbv/ttcher  brechbaren  SlrahleD ,  gegenüber  den  blauen  und  stfirlier  brechbaren  Strah- 
len, relativ  gering  oder  eventuell  verschwindend.  Da  die  Strahlen  verschiedener  Wellen- 
länge in  den  Pflanzen  nicht  In  gleich  voll stHndiger Weise  absorbirt  und  inWarmebewegnng 
nmgeaetit  werden,  so  wird  auch  blnsiobtiich  der  allein  durch  Erwärmung  eralelten  Erfolge 
immer  nur  eine  subjective  Curve  gewonnen ,  die  nicht  mit  der  objectiven  Wtlnnecnrve 
übereinstimmen  muss. 


G.    Wirkung  mechanischer  Eingriffe. 

AusIVtende  Wirkungen. 

%  34.  Jede  Drack-  und  Zugkraft  muss  nach  Haassgabe  ihres  medianischen 
Effektes  fördernd  oder  hemmend  in  die  Zuwacfasbewegung  eingreifen,  ausser- 
dem aber  kommen  an  manchen  Pllanzenorganen  auffallende  auslösende  Wirkun- 
gen durch  einen  Contacl  zu  Wege,  dessen  mechanisches  Aeqnivalent  offenbar 
sehr  gering  gegenttber  dem  durch  Wacbsthum  erzielten  Erfolge  ist.  Wenn  nun 
nicht  bei  allen  PQanzen  ein  merklicher  Erfolg  solcher  Neigung  zu  bemerken  ist, 
so  zeigen  doch  die  bekannten  Thalsachen  die  graduelle  Abstufung  auch  dieser 
ReceptivitSt  an,  und  jedenfalls  muss  immer  die  Möglichkeit  ins  Auge  gefasst 
werden ,  dass  ein  eingreifender  Zug  oder  Druck  nicht  nur  mechanische ,  son- 
dern auch  ausittsende  Wirkung  geltend  machen  kann. 

Durch  auslösenden  Contactreiz  kommen  sowohl  Hemmungen  als  Forderun- 
gen des  Wachsens,  also  gerade  entgegengesetzte  Erfolge  zu  Stande,  wie  solches 
auch  hinsichtlich  anderer  auslosenden  Wirkungen  der  Fall  ist. 

In  Folge  einer  Hemmung  des  Wachsens  an  der  berührten  Stelle  umschlies- 
sen  die  Ranken  die  ihnen  gebotene  Stutze.  Diese  und  ahnliche  Reizbarkeiten 
an  den  Wurzeln  und  Wurzelhaaren  werden  erst  späterhin  [§  51 — 53)  ihre  Be- 
handlung finden.  Eine  auffallende  Hemmung  des  Wachsens  durch  Contact  mit 
einem  festen  Kbrper  wird  an  Hutpilzen  erzielt ,  und  vermöge  dieser  localen 
Wacbsthumshemmungen  werden  in  dw  Natur  nicht  sehen  Grashalme  u.  s.  w. 
in  den  sich  ausbreitenden  Hut  eingeschlossen.  Trifft  dieser  auf  einen  Grashalm 
u.  s.  w-,  so  wird  dieser  eben  der  Wachsthumshemmung  halber  nicht  bei  Seite 
geschoben,  sondern  es  entsteht  zunächst  an  der  Contactstelle  des  fortwachsenden 
Hutrandes  eine  Einbuchtung ,  weiterhin  aber  schliesst  der  Hut  wieder  hinter 
dem  Grashalm  durch  entsprechendes  tangentiales  Wachsthum  zusammen. 
Nunmehr  macht  es  natUriich  den  Eindruck,  als  ob  der  Grashalm  den  Hutpilz 
durchwachsen  hatte,  jedoch  wurde  die  richtige  Deutung  von  Hacaire*]  und 
J.  Schmitz']  gegeben. 

4)  Anual.  d.  Cbim.  et  d.  Physique  *B77,  V  sör,  Bd.  ii,  p.  US. 

1)  Hemoir  d.  1.  soc.  d.  G6aive  II,  P.  II,  p.  U4.  CiUrt  nach  Treviranas,  Physiologie, 
Bd.  S,  p.  194. 

1)  Linnaea  4B48,  Bd.  It,  p.  44S.  Natürlich  ist  ein  solchea  Umwachsen  nur  bei  einem 
bestimmten,  nicht  allen  Hutpilzen  zukommenden  Wacbathumsmodus  möglieb.  —  Ob  die  un- 
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Eine  Förderung  des  Wachstboms  durch  ContactwiriEung  bieten  die  Bnit- 
knospen  von  Harchantia  polymorpba,  an  denen  auf  der  zenithTvarts  gewandten 
PUche  Wurzelhaare  nur  bei  Bertthrung  mit  einem  festen  EOrper  auswachsen  'j . 
Femer  ist  die  Produktion  oder  die  Ausbildung  der  Haflballen  an  den  Banken 
von  Ampelopsifi  hederacea  von  einem  Contact  abbangig.  Es  ist  dieses  seitHobl'] 
bekannt,  und  von  mir  3)  vrurde  noch  imNtlheren  gezeigt,  dass  Verdunklung  oder 
Feuchtigkeit  keine  Rolle  mibspieten.  Auch  die  Bildung  der  Haustorien  von  Gus- 
cuta  und  Cussyta  hängt  nach  MohM)  von  einer  Gontactwirkung  ab.  Ebenso 
scheint  Berührung  mit  einem  festen  Körper  eine  Produktion  von  Wurzelhaaren, 
an  Luftvrurzeln  veranlassen  zu  können  >].  Auch  Jiat  an  den  schon  angelegten 
Hsflballen  von  Ampelopsis  Veitdiii  ^j  ein  Contact  zur.  Folge,  daas  an  der  be- 
rührten Partie  die  Saugscheibe  zahlreiche  Haare  producirt. 

Für  Ranken,  Harchantia,  Ampelopsis,  Cuscuta  ist  bekannt,  dass  wohl  Be- 
rührung mit  einem  festen  EOrper,  nicht  aber  mit  Wasser  in  obigem  Sinne  aus- 
losend wirkt^).  Nach  den  Brutknospen  von  Marchantia  zu  urtheilen,  vermag 
«in  constanter  Druck  als  Reiz  zu  wirken,  und  auch  die  Erfahrungen  an  Ran- 
ken u.  s.  w.  sprechen  nicht  dagegen,  obgleich  hier  durch  die  Bewegung  zu- 
gleich eine  mehr  oder  weniger  grosse  Reibung  zu  Stande  kommt,  der  vielleicht 
auch  noch  ein  Antheil  bei  der  auslösenden  Wirkung  zufällt.  Jedenfalls  pflanzt 
sich  in  BrutknosfteD  von  Harchantia  der  Reiz  von  der  Coutactstelle  aus  auf 
nicht  berührte  Theile  fort,  da  auf  der  ganzen  zeuithwarts  gewandten  Seite 
Wurzelhaare  erscheinen ,  wenn  auch  die  gewölbte  Brutkuospe  nur  an  einer 
Stelle  mit  einer  ebenen  Glasplatte  in  Berührung  steht.  Auch  in  Ranken  und  in 
anderen  Fallen  kenimt  eine  gewisse  Fortpflanzung  des  Reizes  zu  Stande  (vgl. 
II,  §50). 

Es  scheint  aber  auch  ein  Zug  durch  euBltlsende  Wirkung  eine  Verlange  mang  des 
Wachsens  erzeugen  zu  ktsnaen.  Auders  wenigstens  ist  die  schon  erwshnte  [II,  p.  t%)  Ertah- 
rung  Pamnelzky's  kaum  zu  deuten,  dass  ein  spannendes  Gewicht  von  i,S  bis  IS  g  das 
Längen wacbstbum  verlangsamt,  obgleich  der  mechanische  Zug  auf  eine  Beschleanigung 
hinwirke^  mUsste.  Ueberhaupt  wird  gewiss  ein  nKheres  Studium  noch  viele  auslflseade 
Wirkungen  von  Druck  undZug  (Contact  inclusive]  aufdecken.  Van  Enchmnungen,  die  noch 
ein  DBheres  Studium  bedürfen,  nenne  ich  das  Anschmiegen  von  PoUenschlSucben^),  ge- 
wissen Algenföden  u.  s.  w.  an  die  Unterlage  und  die  besondere  Gestaltung  von  Wurzel- 
baareii  und  Rhizoideo  beim  Contact  mit  Bodentheilchen  (vgl.  I,  9  4().  Bei  dem  durch  Krüm- 


terbleibende  Ausbildung  eines  Hymeniums  an  der  mit  dieser  Flfiche  einem  Substrat  auflie- 
genden Thelephora  eine  Folge  des  Contacles  oder  anderer  Ursachen  ist,  bleibt  zu  untersu- 
chen.   Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  WUrzb.  Instituts  1879,  Bd.  1,  p.  352. 
4)  Pfeffer,  Arbeit,  d.  WUrzb.  Instituts  tSTI,  Bd.  I,  p.  91. 

3)  Ranken- n.  Schlingpflanzen  4817,  p.  70, 

8]  Artwit.  d.  WUrzb.  Instituts  1874,  p.  95.  Femer  Darwin,  Die  Bewegungen  u.  Lebens- 
weise der  kletternden  Pflanien  1B7S,  p.  H%.  Auch  die  Hartacheiben  von  Bigaonia  sind  hier 
geschildert. 

4)  L.  c,  p.  119.  VgL  Koch,  Die  Klee- n.  Flacbsseide  1880,  p.  iS.    Vgl.  j  H. 
B)  Mohl,  1.  c,  p.  iS.    Chatin,  Bot.  Ztg.  18S8,  p.  181. 

<)  Vgl.  Darwin,  1.  c,  p.  113,  Anmerkg.    Cohn,  Bot.  Ztg.  1878,  p.  37. 

7)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c,  p.  95. 

8]  Vgl.  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  73S;  Strasburger,  Befruchtung  und  Zelllheilnng 
1 877,  p.  5t  i  Dalmer ,  Ueber  die  Leitung  der  Pollenschlllncbe ,  1 880 ,  Separatabz.  aus  d.  Je- 
Daischen  Zeitschritt  f.  Naturw.,  N.  F.,  Bd.  7. 


3y  Google 


Die  Zuwech^Mwegung.  153 

■Duagen  tod  Zweigea  enielteD  Auswachsen  von  Knospen  und  Zweigen  kennten  Druck- 
und  Zugkräfte  gleichfalls  eine  auslösende  Rolle  spielen '), 

MeehaniMhe  Wirkungen. 

§  35«  Die  hohe  Bedeutung  mechanischer  Dehnung  fUr  das  Wachsen  ist  in 
den  Kap.  Ill  u.  IV  zur  Genllge  behandelt,  und  es  braudieD  hier  nur  noch  einige 
besondere  Falle  hinsichtlich  der  Wirkung  der  von  Aussen  auf  die  Pflanze  aus- 
geübten Zug-  und  Druckkräfte  behandelt  zu  werden,  die  vermSge  der  mecbani' 
sehen  Dehnung  in  demselben  Sinne  wirken,  wie  die  in  der  Pflanze  entwi<^elten 
Zug-  und  Druckkräfte.  Demgemass  muss  eine  verstärkte  Dehnung  eine  |Be- 
scbleunigung,  ein  Gegendruck  eine  Hemmung  des  Wachsens  herbeifuhren,  sofern 
nicht  aus  anderen  Ursachen  eine  entgegengesetzte  und  Überwiegende  Be- 
einflussung entspringt,  wie  das  in  der  Tbat  bei  der  Wirkung  sinas  schwachen 
Zuges  der  Fall  zu  sein  scheint  (vgl.  p.  1 52) . 

Ein  HussererDruc^  kann  natUrlioh  immer  genügend  gesteigert  werden,  um 
ein  Wachsthum  in  der  bezuglichen  Richtung  zu  verlangsamen  oder  zum  Still- 
stand zu  bringen,  während  dasselbe  nach  anderen  Richtungen  hin  noch  fort- 
schreitet. Dieserhalb  nehmen  in  enge  Spalten  eingeklemmte  Wurzeln,  Stengel 
und  andere  Pflanzenlheile  eine  abgeflachte  Gestalt  an,  wie  ea  in  der  Natur  an 
Wurzeln  nicht  selten  beobachtet  wird  und  experimentell  au  den  verschieden- 
sten Pflanze ntheilen  erzielt  werden  kann  ^) .  Mit  dem  Uebergang  des  noch  plasti- 
schen und  bildungsfähigen  Gewebes  in  Dauergewebe  ist  dann  natürlich  die  auf- 
gedrängte Gestaltung  dauernd  fixirt.  So  wie  Aussenkräfte  sind  auch  aus  dem 
Eigengewicht  entspringende  Zug-  und  Druckkräfte  immer  wirksam.  Am  augen- 
scheinlichsten tritt  das  in  der  Richtung  von  Stengeltheilen  hervor,  die,  durch  ihr 
Eigengewicht  gebogen,  in  einer  hiervon  abhängigen  Lage  fixirt  werden  (II,  §  7i) . 
Auch  ist  es  offenbar  wesentlich  Folge  eines  mechanisdien  Zuges,  dass  Ranun- 
culus  fluita'ns,  Arten  von  Potamogeton  und  anderer  Wasserpflanzen  in  schnell 
fiiessendem  Wasser  länger  werden  als  in  ruhigerem  Wasser. 

Ein  schönes  Beispiel  fUr  Yerlangsamung  des  Wachsens  durch  Gegendruck 
bieten  die  Staubfäden  der  Gramineen,  welche  ein  sehr  beschleunigtes  Wachsen 
dann  beginnen,  wenn  mit  dem  OefTuen  der  Spelzen  die  äussere  Ursache  der 
Hemmung  beseitigt  ist  (vgl.  p.  83) .  •  Wie  allgemein  durch  die  aus  dem  gegen- 
seitigen Verband  entspringenden  Spannungen  in  Geweben  Hemmungen,  resp. 
Förderungen  des  WachsMis  erzeugt  werden,  ist  früher  (Kap.  Hl  n.  IV)  schon  be- 
handelt, und  dort  sind  auch  Beispiele  mitgetheiit,  in  denen  normal  ausgewach- 
sene Gewebe  mit  Außiebung  des  hemflienden  Gegendruckes  nochmals  zu  wach- 
sen beginnen.  Das  geschieht  auch  dann,  wenn  in  Folge  von  Verletzungen  die 
nunmehr  durch  die  umgebenden  Gewebe  nicht  mehr  gehemmten  Zellen  mehr 
oder  weniger  ausgedehnt  Gallus  produciren ,   der  sowohl  von  zuvor  in  Wachs- 


1)  Vgl.  VöcbUng,  OrgaobllduDg  im  Pflanzenreich  «878,  p.  494. 

S)  Id  diese  Katsgorie  fallen  auch  die  Erfolge  von  Draclcwirknngen ,  welche  dicht  ge- 
di^ngt«  jugendliche  Organe  aufeinander  ausüben.  Wie  sich  hieraus  die  Blattsteltungsverbfllt- 
nisse  mechanisch  ergeben ,  muss  in  den  Arbeiten  Schwendener's  nachgesehen  werden :  Me- 
chanische Theorie  d.  Blaltsteltang,  4878;  Ueber  Spiralslellung  bei  Florideen,  in  Honatib.  d. 
Berlin.  Aked.  1880,  p.  817. 
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Üiuni  begriffenen  als  normalerweise  ausgewachsenen  Zellen  ausgehen  kann. 
Allerdings  kommen  hierbei  in  Folge  der  Verletzungen  auch  noch  andere  äussere 
und  innere  Factoren  in  Betracht ,  die  mehr  oder  weniger  milbestimmend  fUr 
den  Erfolg  sein  werden.  Die  diesbezüglichen  Fragen  sind  noch  nicht  näher  auf- 
gehellt, dass  aber  IhatsSchHch  auch  aus  der  innem  Wechselwii^ung  der  Ge- 
webe entspringende  Ursachen  mitwirksam  sein  werden,  lassen  die  entfernt  von 
der  Schnittflaclie ,  aber  in  Folge  der  Verletzung  bemerkUcb  werdenden  Wacbs- 
thums Vorgänge  vermuthen,  die  u.  a.  durch  Austreiben  von  Wurzeln  und 
Knospen  kenntlich  werden. 

Femer  werden  mit  Vermindening  des  Rlndendruckes  die  Jahresringe 
breiter,  und  die  anatomische  Differenz  zwischen  Herbst-  und  PrUblingsholz  ist 
eine  Folge  des  durchschnittlich  vom  Frühjahr  nach  dem  Herbst  hin  steigenden 
Rindendruckes.  Dieser  ist  im  Frühjahr  am  geringsten,  weil  in  der  winterlichen 
Buheperiode  aus  den  p.  45  angeführten  Gründen  eine  partielle  Ausgleichung 
der  Querspannuug  stattfindet,  nimmt  aber  mit  dem  Dickenwachsthum  des  Holzes 
und  der  Binde  ans  naheliegenden ,  übrigens  in  Kap.  IV  erörterten  Gründen 
wieder  zu.  Diese  Zunahme  des  dem  Wachsthum  der  Gambiumzellen  und  dem 
Jungzuwacbs  des  Holzes  sich  entgegenstemmenden  Druckes  hat  allgemein  zur 
Folge,  dass  mit  steigendem  Druck  die  Zellen  in  radialer  Richtung  weniger 
wacbsen  und  deshalb  die  Herbstholzzellen  den.geringsten  radialen  Durchmesser, 
dabei  aber  vielfach,  jedoch  nicht  immer  dickere  Wandungen  besitzen.  Sehr 
deutlich  sind  diese  Verhältnisse  bekanntlich  im  Holze  der  Coniferen  bemerk- 
lieb, jedoch  auch  in  LaubhOlzem,  in  denen  ausserdem  noch  gewOhnlicb  Untei^ 
schiede  in  der  Vertheilung  der  constituirenden  Elementaroi^ane  auftreten. 
DieGefässe  pflegen  nümlich  zumeist  im  Frühjahrsholz  reichlicher  als  im  Herbst' 
holz  vorhanden  zu  sein,  ja  fehlen  diesem  letzteren  bei  manchen  Pflanzen  >). 

Dass  diese  Unterschiede  von  der  Intensität  des  Rindendruckes  abhängen, 
wurde  exakt  von  de  Vries*)  nachgewiesen.  Wurde  nämlich  im  Frühjahr  durch 
festes  Umwickeln  der  Aeste  mit  Bindfaden  der  auf  dem  Cambium  lastende 
Radialdnick  gesteigert ,  so  konnte  schon  jetzt  Herbstholz  erzeugt  werden  und 
umgekehrt  entstand  später  im  Jahre  Frtlhlingsholz,  wenn  durch  eine  Anzahl  bis 
auf  das  Cambium  geführter  Längsschnitte  die  Continuität  des  Rindenriuges  ver- 
nichtet und  somit  der  Radialdruck  aufgehoben,  resp.  stark  reducirt  wurde. 
War  schon  herbstlicher  Stillstand  eingetreten ,  so  begann  in  Folge  solcher  Ein- 
schnitte nochmals  ein  Dickenwachsthum.  Ferner  fiel  die  Dicke  des  Zuwachses 
an  demselben  Zweige  viel  geringer  in  denjenigen  Cylinderstücken  aus,  in 
welchen  der  Radialdnick  verstärkt  war,  und  mit  dem  ansehnlicheren  Wachsthum 
in  den  übrigen  StengeJpartien  wurde  in  diesen  auch  in  gleicher  Zeit  eine  grü»- 
sere  Zellenzahl  gebildet. 

Dass  die  Breite  der  Jabreaiuwach»a  mit  Venu  iodening  des  Rindeiidruclces  lunimmt,  ist 
schon  lange  bekaoDt>).  Sachs*}  sprach  dann  dteVermatbung  ans,  es  mtUbtea  auch  die  be- 

Ij  Näheres  bei  de  Bar;,  Anatomie  1877,  p.  (SO  u.  BIS;  de  Vrles,  Flora  tST>,  p.  101. 

a}  Flora  1872,  p.  S41 ;  1B7B,  p.  07;  1S7S,  p.  1;  De  l'iDflnence  d.  1.  pressloo  s.  I-  stmc- 
ture  d.  conehea  ligneuses,  1B7S,  Separatabi.  ans  ArchWes  N^rlaedaiaes,  Bd.  II. 

Sj  Knight,  Philosoph.  Trensact.  ISOt,  ThI.  II,  p.  181  ;  Nördlinger,  Der  Hotzring  als 
Grundlage  des  BaumkOrpers,  1871. 

4)  Lehrbuch  ISOB,  1.  Aufl.,  p.  (OS. 
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kanDten  anatomischen  DifferenMn  innerhalb  eines  Jahresriogee  vom  wechMlnden  Hlnden- 
dnick  ebhUngif  mId.  Diese  Annabme  fand  durch  die  voa  doVries  angeBlelltenExperimeDl« 
BesUliguug,  welche  mit  i-  bis  ejahrigeo  Zweigen  angestellt  -wurden  and  sich  auf  etwa 
to  Arten  Laubhülzer  erstreckten. 

Wie  durch  künstliche  Mittel ,  kann  DatUriich  auch  durch  In  der  Natur  sich  gellend 
machende  Einflüsse  ein  doppelter  Jahresring  in  einem  Jahre  angelegt  werden.  Es  ist  die- 
ses wiederholt  beobachtet,  und  da  auch  durch  GntblNtlem  im  Sommer  vnd  dag  hierauf  fol- 
gende Auslreibeu  der  Winterknospen  ein  solcher  Effect  lu  emelen  war,  so  scheint  jeder 
beliebig  erzielte  relative  Stillstand  im  DickeTUUwacbs  zu  solchem  Resultat  lühren  lu  kön- 
nen >}.  Dieserhalb  ist  auch  die  Ausbildung  von  Jahresringen  au  tropischen  BHumen  ver- 
ständlich^ ,  in  denen  vielbch,  z.  B.  durch  eine  trocliene  Jahreszeit,  eine  Ruhezeit  herbei- 
geführt wird.  Einseitige  Verdicknng  der  Jährest u wachse  hHngl  gleichfetls  thellwelse,  übri- 
gens nicht  Immer,  von  einer  entsprechenden  ungleichen  Vertheiiung  des  Hindendruckes  ab. 
Wie  weit  dieser  und  überhaupt  ein  von  Aussen  ausgeübter  Druck  die  abnorme  Ausbildung 
derSramme  vonBaahinia  begünstigt,  ist  noch  nicht  ermittelt  *j.  üetuigens  lassen  sich  öfters 
in  derCestaltung  der  Holz  kürper  schlingender  Pflanzen  die  Folgen  des  von  der  umschlunge- 
nen Sliitie  ausgeübten  Dmckes  unschwer  erkennen. 

Ein  verminderter  Hindendnick  begünstigt  also  nach  Obigem  die  Aosblldung  von  Ge- 
ftssen ,  doch  bedarf  es  dazu  nach  der  Ertehrung  em  Callusgewebe  einer  gewissen  Span- 
nung, da  zunächst  nur  parencbymal Ische  Zellen  entstehen  und  des  Auftreten  von  Geissen, 
Holzzellen  u.  s.  w.  sich  nach  de  Vries  <}  erst  mit  Ausbildung  einer  ansehnlichen  Gewebe- 
spannung einstellt.  Da  weiter  bei  Wundhoizbildung  transversale  Einschnitte  bis  auf  das 
Camblum  die  Entwicklung  von  Uolzzellen  'weit  mehr  zurückdrängen ,  als  longiludinale ,  so 
schliesst  de  Vries,  dass  für  Ausbildung  dieser  Blementarorgene  l>«Bonders  ein  in  der  Ricb- 
tang  der  Längsachse  wirksamer  Druck  auf  die  cambialen  Zellen  von  Bedentung  sei.  Im- 
merhin ist  es  fraglich,  ob  hier  der  ganze  Erfolg  auf  den  Druck  zu  schieben  ist,  da  eine  Ver- 
letzung auch  mannigfache  andere  Wirkungen  hat  und  in  dieser  Hinsicht  ein  transversaler 
Einschnitt  nicht  den  gleichen  Erfolg  wie  ein  longitudinaler  herbeiführen  muss. 

Die  Fähigkeit  normalerweise  ausgewachsener  Zellen,  nochmals  ein  Waohslbam  aufin- 
nehman,  wenn  die  hemmenden  Gewebe  hinweggeaommen  werden,  ist  eine  weit  verbreitete 
Erscheinung.  Allgemein  bildet  sich  hierbei  ein  Heristemgewebe,  das  in  einigen  Pflanzen 
bald  eine  schätzende  Korkschicht  oder  zunächst  einen  mehr  oder  weniger  ausgedehnten 
Callns  producirt.  Naber  auf  dieses  Thema  einzugehen ,  ist  hier  nicht  geboten^].  Ebenso 
braucht  hier  nicht  weiter  auf  die  Bildung  der  Thyllen  eingegangen  lu  werden^,  bei  deren 
Entstehung  wohl  der  erhebliche  negative  Luftdruck  in  den  Gefütsen  etwas  begünstigend 
wirken  mag  [vgL  I,  {  19). 

Ausser  den  bisher  betrachteten  constanten  Zug-  und  Druckkräften  mUssen 
aber  auch  Erschütterungen  ins  Auge  gefasst  werden.  Ueber  die  Wirkung  fort- 
gesetzter mechaniscber  Erschütterungen  auf  das  Wachsthum  liegen  noch  keine 
entscheidenden  Erfahrungen  vor.  Allerdings  lehren  die  unter  Wasserfallen  noch 
fortkommenden  kleinen  Algen ,  dass  eine  sehr  lebhafte  Erschütterung  das  Ge- 
deihen dieser  Organismen  nicht  aufhält.  I^ehlen  bei  zu  intensiver  Bewegimg 
des  Wassers  grössere  Pflanzen ,  so  mag  der  Grund  hierfür  wohl  nur  in  der  me- 
cbanisdien  Unmöglichkeit,  si(^  unter  diesen  Bedingungen  am  Substrate  fest- 
zuhalten ,  zu  suchen  sein.    Uebrigeus  werden  an  Klippen  wachsende  grössere 

1j  Key,  Heber  die  Verdopplung  des  Jahresringes,  1878,  Separatabz.  a.  d.  Verbandl.  d. 
Brandenburg.  Botan.  Vereins.    Anderweitige  Literatur  ist  hier  ciiirt. 

i)  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  18TT,  p.  948. 

1)  Vgl.  de  Bary,  1.  c,  p.  6a(.  t)  Flora  1876,  p.  t. 

5)  tit.  bei  Frank,  Die  POa nzenVrenk heilen ,  Encyclopfldie  d.  Naturw.  I8B0,  I.  Abth., 
p.  BSD.  Vgl.  temer  de  Vries,  Flora  4876,  p.  4 ;  Vöchting,  Oi^eubildung  im  Pflanzenreich 
t878,  p.  87;  Breleld,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1880,  Bd.  tS,  p.  (»8;  Hansen,  Vergl.  Unters,  über 
Adventivbildung  t88t,  p.  it. 

6}  Vgl,  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  t7T. 
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Heeresalgeo  durch  die  BranduDg  mächtig  bin-  und  hergeierrt,  und  auch  die  durch 
WiodstSsse  erzielten ,  in  manchen  Gegenden  ja  sehr  anhaltend  wirksamen  Er- 
schütterungen müssen  von  den  lebhaft  bewegten  Blattern  und  Zweigen  höherer 
Pflanzen  ertragen  werden. 

Schon  der  mechanischen  Zerrungen  halber  müssen  soldie  Bewegungen 
einen  Einfluss  auf  die  Zuwacbsbewegung  haben.  Diesen  kttnnen  wir  aber  nicht 
nach  der  durch  Erschllltening  erzielten  Erschlaffung  abschätzen  [vgl.  II,  p.  S3), 
da  einmal  der  Erfolg  fortgesetzter  Erschütterungen  nicht  bekannt  ist  und  zu- 
dem vielleicht  gleichzeitig  verschiedene  für  das  Wachslhum  bedeutungsvolle 
Factoren  beeinflussl  werden.  Die  Existenz  durch  Stoss  reizbarer  Pflanzen  and 
die  Erfahrungen  an  diesen  erlauben  gleichfalls  nicht ,  einen  Schluss  auf  die 
wahrscheinliche  Wirkung  fortgesetzter  ErschUtterungen  auf  andere  Pflanzen- 
theile  zu  ziehen.  Ein  Erfolg  der  durch  Zerrungen  erzielten  Verminderung  des 
Bindendrucks  ist  die  mächtigere  Aasbildung  eines  Jahresringes  an  den  vom 
Winde  genügend  bewegten  Baumstämmen.  Enight^),  welcher  diese  Thatsache 
feststellte,  zeigte  auch,  dass  an  einem  Baume,  der  gezwungen  war,  nur  in  einer 
bestimmten  Ebene  sieb  hin-  und  herxubewegen,  der  Jahreszuwacfas  in  der  mit 
dieser  Scbwingungsebene  zusammenfallenden  Hichlung  am  ansehnlichsten  war. 

Zu  unterscheiden  von  solchen  Massenbewegungen  sind  natürlich  die  Hole^ 
cutarbewegnngen  der  constitairenden  Hicellen  des  Organismus.  Eine  Beschleu- 
nigung oder  Verlangsamung  der  Holecularbewegung  wird  im  Allgemeinen  nicht 
spurlos  an  der  Thätigkeit  der  Pflanze  vorübergehen ,  und  wir  brauchen  hier 
hinsichllicb  äusserer  Einflüsse  nur  an  Temperaturanderungen  zu  erinnern,  de- 
ren Erfolg  im  Wachsen  u.  s.  w.  wohl  zum  guten  Theil  durch  Steigerung  oder 
Herabdrucken  des  molecularen  Bewegungszustandes  erzielt  wird.  Durch  dieses 
Mittel  werden  wohl  überhaupt  viele  äussere  Agentten  direct  oder  indirect  wirk- 
sam sein. 

So  werden  deon  auch  moleculare  Schwingungen  in  dem  umgebenden  Me- 
dium, sofern  sie  den  Bewegungszustand  der  Hicellen  modiSeiren,  das  Wacbs- 
thum  beeinflussen.  Schon  bei  anderer  Gelegenheit  haben  wir  milgetheilt,  dass 
Nageli,  im  Ansdiluss  an  seine  Gährtheorie,  das  Nichtwaduen  und  endliche  Zu- 
gmndegeben  von  Spaltpilzen ,  die  sich  in  geringer  Zahl  neben  vielen  Sprosa- 
pilzen  in  einer  Zuckerl ttsung  befinden,  aus  dem  durch  Vermittlung  dieser  in  die 
Spaltpilze  Übertragenen  molecularen  Beweguugszustand  erklärt  [I,  p.  367). 
Nach  Beinke')  wurde  femer  die  Entwicklung  von  Spaltpilzen  stai^  gehemmt 
durch  Schallwellen,  als  durch  diese  die  Gullurflüssigkeit  in  Schwingungen 
versetzt  wurde.  Er  taudite  tu  dem  Ende  in  die  Nährlösung  ein  vergoldetes 
Messingrobr ,  das  durch  Beibung  dauernd  in  tönender  Longitudinalschwingung 
gehalten  wurde.  In  dieser  Cultnrflussigkeit  entwickelten  sich  dann  innerhalb 
94  Stunden  nur  wenig Bacterien,  welche  in  der  gleicheu,  aber  in  Buhe  gelasse- 
nen Flüssigkeit  wahrend  dessen  sich  massenhaft  gebildet  hatten. 

Nach  Aogaben  Horvetb'B°)  wurden  such  Spaltpilze  io  ihrer  Entwicklung  gehemmt  and 
«ndlicb  st^er  geUtdtet,  als  dieCutturflUgsigkeit  durch  schnell  aureinanderfolgendeStöase  in 

t]  PbilMoph.  Traosact.  IBOI,  11,  p.  380..  Vgl.  euch  dessen  Beobachtungea  an  Wur- 
zeln, ehenda  tau,  p.  iiT- 

1)  Pflüger's  Archiv  f.  Physiologie  4 SSO,  Bd.  II,  p.  iti. 
»]  Pfliiger'a  Archiv  1S78,  Bd.  IT,  p.  19S. 
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EirscfaUUeniag  gaselxtwurde.  Daaber  diese  BrschtttteniDgflD  offenbar  geringer,  als  dleunter 
rnSasig  hohen  Wasserteiien  war,  in  deoen  Algea  noch  recht  wohl  gedeihen,  muss  in  d»r 
Thst,  wie  Nägell'siJ  Kritik  zeigt,  es  Treglicb  erscbeiaen ,  ob  der  von  Horvath  beobachlele 
Erfolg  nicht  auf  andere  Ursachen  zu  schieben  ist  Auch  hat  E.C.  Hansen*]  keine  Hemmung 
im  Wachsen  von  Sprosspilzen  gefunden,  als  er  diese  in  derselben  Weise  wie  Horvath  in 
ErschUtt«rung  Yorselite. 


D.    Wirkungen  von  Turgeseenzschwankungen. 

§  30>  Durch  eine  Verminderung  des  Wassergehaltes  in  der  Pflanze,  sowie 
durch  alle  den  Turgor  herabdrUckenden  Umstände  wird  im  Allgemeinen  eine 
Verlangsamung  des  Wachsens  herbe,igertlhrt.  Dem  entsprechen  auch  die  in  was- 
serarmem Boden ,  bei  lebhafter  Transpiration  und  in  Salzltisungen  gemachten 
Erfahrungen.  Als  endliches  Resultat  kommen  freilich  auch  hier  Gestaltungen 
heraus ,  die  nicht  ohne  weiteres  nur  £rfblg  des  verzögerten  Wachsthums  sind, 
doch  kann  dieses  nicht  Wimder  nehmen,  da  eiomal  besondere  Torgünge  aus  der 
Wecfaselwirbnng  der  Organe  entspringen  und  Öfters  mit  den  veränderten  äus- 
seren Bedingungen  anderweitige,  auf  das  Wachslhum  influirende  Factoren  her- 
gestellt werden.  So  fällt  z.  B.  bei  Uebersflltigung  eines  Bodens  mit  Wasser  die 
beschrankte  Luftcirculation  ins  Gewicht,  und  in  NährlnsuDgen  hat  die  mit  der 
Zeit  zudem  veränderliche  Zusammensetzung,  auch  wenn  alle  nothwendigen 
Nährstoff'e  geboten  sind,  Bedeutung  fUr  die  Entwicklung  der  Pflanze.  Von  der 
Bemmung  des  Fortkommens  von  Spaltpilzen  mit  Anhäufung  von  Saure  und  der 
Schädigung  der  Wurzeln  durch  alkalische  Beaction  der  Nährlösung  ist  schon  bei 
anderer  Gelegenheit  die  Rede  gewesen.  Femer  durften  wohl,  nach  den  Erfah- 
rungen an  reizbaren  Pflanzen,  gewisse  Salze  auslesende  Wirkungen  geltend 
machen  (11,  §  54),  die  einseitig  ttberwiegende  Luftfeuchtigkeit  an  den  hierdurch 
abgelenkt  werdenden  Wurzeln  erzielt  (II,  §  72],  auf  die  ferner  der  Contact  mit 
den  Bodentheilchen  einen  gewissen  EinQuss  ausübt  (II,  §  53] . 

Da  eine  genügende  Dehnung  der  Wandungen  Bedingung  für  deren  Flachen- 
wachsthum  ist,  so  muss  nothwendig  mit  sinkendem  Turgor  das  Wachsthum  ver- 
langsamt und  endlich  zum  Stillstand  gebracht  werden.  Eine  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  gewelkte  Pflanze  wachst  in  der  That  nicht  mehr,  und  insofern 
der  Turgor  herabgedruckt  wird,  verlangsamt  lebhafte  Transpiration  das  Wach- 
sen^. Ebenso  steht  erfahrungsgemass  mit  Contraction  des  Protoplasmak^rpers, 
ohne  dass  zunächst  die  Nanze  getddtet  wird,  das  Wachsthum  stille  und  wird, 
ohne  dass  Contraction  erfolgt,  verlangsamt  mit  derConcentration  der  umgeben- 
den Lttsung.  So  fand  de  Vries^)  innerhalb  ü  Stunden  folgetide  (aus  den  Mes- 
3ungei>  an  je  3  Wurzeln  abgeleitete)  mittlere  Zuwachse  für  die  Hauptwurzel 
des  Hahnermais ,  als  diese  in  Salpeterlflsung  gestellt  wurde  von  0,5  Proc.  ^ 
82mm;  <,0  Proc.  =  46,6mm;  4,5  Proc.  =  44,5mm;  2,0  Proc.=7,0  mm.  Zu 
ahnlichem  Resultate  fuhren  auch  die  Erfahrungen  an  oberirdischen  Stengel- 
theilen,  die  Übrigens  zu  solchen  Versuches  weniger  geeignet  sind  [1.  c,  p.  9i 
u.  58). 

1)  Theorie  d.  GHhrung  487»,  p.  BS.  1)  Boten.  CenUvlblatt  IBS«,  p.  449. 

9)  -f^.  n.  a.  Saebs,  Arbeit,  d.  Wikrzb.  Instituts  4S7S,  Bd.  t,  p.  40i. 
M)  H«cban.  tlrsaeben  d.  Zellstreckung  1877,  p.  S7. 
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Natürlich  hOrt  bei  spezifisch  verschiedener  Senkung  desTurgors  das  Wach- 
sen auf,  wie  dieses  audi  einige  in  SalpeterlOsung  von  de  Vries  (1.  c,  p.  51) 
angestellte  Versuche  zeigen,  in  denen  schon  bei  2,5  oder  erst  bei  5,0  Procent 
Salzgehalt  ein  Stillstand  des  Wachsens  erreicht  war.  Rauiin ']  sah  Aspergillus 
noch  merklich  in  einer  LOsung  wachsen,  die  37, S  Proc.  Zucker  und  0,3  Proc. 
eines  Salzgemisches  enthielt ,  und  Elfving  ^]  beobachtete  noch  Production  von 
Pollenschlauchen  in  iOprocentiger  Zuckeriesung.  Ermöglicht  ist  ein  solches 
Verhalten  durch  die  hohe  osmotische  Leistung  der  bezüglichen  Zellen,  denn  trotz 
der  geringeren  osmotischen  Wirkung  des  Zuckers  wird  doch  in  vielen  PS anzen- 
theilen  durch  diese  Lösungen  vollständige  Plasmolyse  herbeigeftlhrt.  Hat  die 
Losung  der  Pflanze  zugleich  Nährstoffe  zu  liefern,  so  wird  durchgehends  in  lan- 
ger fortgesetzten  Versuchen  bei  einer  gewissen  Concentration  die  ansehnlichste 
Production  von  Pflanzensubstanz  zu  Tage  gefordert  werden.  Dieses  geht  auch 
aas  den  Versuchen  Raulin's  und  den  über  Wurzelbildung  in  wasseriger  Nähr- 
lösung vorliegenden  Erfahrungen  hervor  (I,  p,  83), 

Wenn  Wurzeln  in  feuchter  Luft  langsamer  wachsen ,  als  in  Wasser ,  so 
stimmt  das  mit  dem  auf  Grund  der  Turgescenzwirkung  zu  erwarteuden  Erfolge 
überein ;  dagegen  müssen  im  feuchten  Boden  begünstigende  Factoren  gegeben 
sein,  da  in  diesem  die  Wurzeln  schneller  als  in  Wasser  wachsen^].  Ebenso 
bringt  ein  Eintauchen  in  Wasser  an  Landpflanzen  vielfach  eine  Hemmung  des 
Wachsens  hervor,  die  wohl  wesentlich  durch  beschränkten  Sauerstoffzutritt 
herbeigeführt  wird  *] .  Indess  bewirkt  an  Wasserpflanzen  ein  Aufenthalt  an  Luft, 
so  weit  sieb  nach  den  Erfahrungen  in  der  Natur  beurtheilen  lasst,  eine  Verlang- 
samung des  Wachsens,  und  auch  an  den  amphibischen  Pflanzen  fallen  bei  den 
auf  dem  Land  wachsenden  Individuen  die Intemodien  durchgehends  wesentlich 
kürzer  aus.  Eine  Forderung  des  Wachsens  durch  Wasser  kommt  dagegen  in  der 
Bildung  von  Schwammgewebe  an  Stengeln  und  Wurzeln  einiger  Pflanzen  zum 
Ausdruck  ^) . 

Der  Hemmung  des  Wachsens  durch  Wasserarmuth  entspricht  es  auch,  dass 
bei  Cullur  in  wasserarmem  Boden  die  ganze  Pflanze,  sowie  deren  Internodien 
und  Blatter  kleiner  ausfallen,  als  bei  Pflanzen,  die  aus  dem  Boden  reichlicher 
Wasser  beziehen  können  ^] .  Ein  solcher  Unterschied  wurde  auch  von  Sorauer  ^ 
u.  A.  beobachtet,  als  Pflanzen  miteinander  verglichen  wurden,  die  in  trockener, 


1)  Annal.  d.  sclenc.  naturell.  UtV,  V  »6r. ,  Bd.  11,  p.  377.  —  Um  Contractlon  in  den 
Hyphen  von  Peniclllium  glaucnm  zu  erzielen,  bedarf  es  hoch  concentrirter  Kocbsalzlfisung. 

3)  Studien  über  d.  PoUenktimer  d.  ADgiosparnien ,  SeparalabE.  aus  d.  Jenaiscben  Zeit- 
schrift f.  NalurwisB.,  N.  F.,  Bd.  8,  p.  i(  u.  SS. 

t)  Sachs,  Arbeit,  d.  Wtlrzb.  loslituU  tS74,  Bd.  i,  p.  409  u.  689. 

4]  Frank,  Beitrage  zur  Biologie  v.  Cobn  (873,  Bd.  I,  Hefll,  p.  TS;  VOcbting,  Organ- 
bildnng  tSTB,  p.  Itl. 

6)  Bosanotr,  Bot.  Ztg.  1871,  p.  Sit,  filrDesmanthusu.  Jussieua  (citirt}.  Eteobachtungen 
über  AescbioDeme  Emst,  ebenda  1873,  p.  586  ;  über  Epflobium ,  Lycopns ,  Lyihrum  Leva- 
lioffski ,  Botan.  Jahresb.  1 B7S ,  p.  594.  DahJD  gehört  auch  die  Beobachtung  Slahl's  (Beitrage 
zur  EntwickluDgsgeschichle  d.  Flecbten  1877,  HeR  t,  p.  is;  an  dem  in  feuchter  Luft  gehal- 
tenen Endocarpon  pusillum. 

6)  LH.:  Jlienkoff,  Annel.  d.  Chem.  u.  Pbarmac.  ISSü,  Bd.  1SB,  p.IlD;  Risler,  Jahresb. 
d.Agrlkullurcheni.  186B— 69,  p.  368;  Fitibogen,  LandTkirthschafll.  Jahrb.  1STS,  Bd.  3,  p.  ISS; 
Sonuer,  Bot.  Ztg.  iB7a,  p.  US;  de  Vrjee,  tandwirthscbaftl.  Jabrb.  1877,  Bd.  S,  p.  89«. 

7]  Bot.  Ztg.  1873,  p.  I.  Femer  SUpf,  Verhandl.  d.  zool.-bol.  Ges.  in  Wien  1S78,  p.lts. 
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resp.  in  feuchter  Luft  gehalten  worden  waren,  lodess  bringt  eine  Wasaerarmuth 
auch  anderweitige  Gestaltungen  tu  Wege,  die  nicht  allein  einer  Hemmung  des 
Wachsens  entsprechen  und  wohl  meist  in  verwickelter  Beziehung  zu  jenen 
Äusseren  Veranlassungen  stehen.  Dabin  gehfirt  die  durch  Wasserarmuth  zuwei- 
len beschleunigte  BlUthen-  und  Fruchtbildung  von  PhaDerogamen  und  Sporen- 
bildung niederer  Pilze ') .  Auch  zShleu  hierher  die  bei  Wasserarmuth  Öfters  be- 
sonderen Gestaltungen  niederer  und  h&herer  Pflanzen ,  die  sowohl  in  äusserer 
Form ,  als  auch  im  anatomischen  Bau  sich  zu  erkennen  geben.  Wie  tlbrige^s 
bei  relativer  W^asserarmuth  eine  gegenseitige  Beeinflussung  der  wachsenden 
Organe  eine  Rolle  spielt,  lehrt  in  einfacher  Weise  die  Beobachtung,  dass  ener- 
gisch wachsende  Theile  anderen  Theilen  Wasser  entreissen  und  auf  diese  Weise 
sogar  das  Absterben  der  letzteren  herbeiführen  kOnoen  (H,  §  7] .  Eine  Differenz 
hinsichtlich  der  Beeinflussung  bietet  sich  nach  VOcbting  >)  auch  darin ,  dass  das 
Auswachsen  von  Wurzeln  durch  mangelnde  Wasserzufuhr  in  höherem  Grade 
gehemmt  wird,  als  die  Bildung  von  Wurzel  an  lagen. 

Der  thalsBchiicbe  Erfolg  der  Gestaltung  siebt,  wie  aus  obigpn  ADdeutnngen  sich  er- 
gibt, zu  dem  Wassergehalt  öfters  in  einem  verwickelten  VerbHItoiss ,  und  zudsm  kommt 
schon  im  Experiment,  noch  mehr  in  der  Nainr,  sehr  gewöhnlich  der  Erfolg  verschiedener 
Süsserer  Faetoreo  xum  Ansdnick.  Da  deren  Bedeutung  für  concrete  Ffllle  bis  dahin  keines- 
wegs tieler  lergliadert  wurde ,  so  ist  es  auch  hier  nicht  gebaten ,  einlach  auäuzahlen ,  wie 
besondere  Gestaltungen  von  Pflanzen  unter  dem  Einfluss  Kusserer  VerbBllnisse  entateben. 
Hiosicbilich  der  Wurzeln  wurden  schon  auf  p.  BB  ;Bd.  1|  einige  Hiltheilungen  gemacht. 
Eine  kurze  Erwähnung  verdienen  ferner  Wasserpflanzen ,  an  denen,  wie  an  Nymphaea, 
Sagittarla,  Alisma  ptantage,  im  Freien  leicht  zu  beobachten  ist ,  dass  in  tieferem  Wasser 
die  BlBtlstlele  eine  ansehnlichere  LSnge  erreichen  ,  eine  vortheilhaHe  Einrichtung ,  um  die 
Lamioa  auf  oder  Über  den  Spiegel  des  Wassers  zu  beben.  Frank*)  bat  auch  durch  Bxpert- 
mente  gezeigt ,  dass  die  Blattstiele  von  Mydrocharis  morsos  ranae  und  Trepa  natans  langer 
ausfallen,  wenn  die  jugendlichen  Pflanzen  tiefer  unter  Wasser  gebracht  werden,  und  dass 
auf  diese  Weise  bei  der  letztgenannten  Pflanze  eine  gewisse  Streckung  der  Stengelinter- 
nodien  erzielt  werden  kann. 

Zar  Aufbelluag  der  entscheidenden  Urucheo  sind  Frmnk's  Experimente  nicht  geeignet, 
immerhin  scheint  aus  denselben  und  aus  den  directen  Beobachtungen  in  der  Natur  soviel 
hervorzugehen ,  dass  wesentlich  durch  Conlact  der  Lamina  mit  der  Luft  die  Wachstfaums- 
bemmung  gewonnen  wird,  welche  vermöge  Wechselwirkung  sich  auch  auf  unterbslb  de« 
Wassers  bleibende  Theile  erstreckt.  Ob  hierbei  Transpiration,  SauerstofTzutrill  oder  eine 
andere  Ursache  der  entscheidende  Äussere  Factor  ist,  moss  noch  dehin  gestellt  bleiben. 
Da  Frank  nach  Bedecken  der  über  Wasser  getretenen  Blattlamina  von  Hydrocheris  ein  er- 
neutes Wachstbum  des  Blattstieis  beginnen  sah,  so  dürfte  wenigstens  nicht  die  wesentliche 
Ursache  in  dem  Zuge  liegen,  den  vermöge  des  Anttrlal>es  die  noch  submerM  Lamina  auf 
den  Blattstiel  ausübt.  Auch  hier  handelt  es  sich  hinsichtlich  der  ReactlonsfHhigkeit  um  eine 
apeziflsche  Anpassung,  da,  wie  vorbin  mitgethellt .  das  Waobsthnm  der  Stengel  von  Land- 
pflsnzen  mit  dem  Eintaudien  in  Wasser  sogar  gehemmt  werden  kann.  Der  Wasserdruck 
■  als  solcher  dürfte  wohl  höheren  EinOuss  nur  auf  die  luflführende  Räume  enthaltende 
Pflanze  ausüben,  da  ja  in  lurgescenten  Zellen  sich  immer  der  Übliche  osmotische  Ueber- 
druck  herstellt.  In  der  That  kommen  niedere  Organismen  noch  sehr  tief  unter  dem  Meeres- 
spiegel vor,  und  nach  Helsens*)  hidten  Bejezellen  einen  Wasserdruck  von  8000  Atmo- 
sphären aus. 

Angeben  Hber  verschiedene  Gestaltungen  in  oder  anaserfaalb  des  Wassers  gewachsener 

1)  Nageli,  Die  niederen  Pilze  4877,  p.  IS. 

3)  OrganbUdung  im  Pflanzenreich  <878,  p.  1)S  u.  U>. 
8)  Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  <BT9,  I,  3,  p.  H. 

4)  Compt.  reod.  187«,  Bd.  70,  p.  811. 
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Pflaiueii  finden  stcb  u.  a.  bei  Ho&neister,  Allgemeine  Morphologie  iSflB,  p.  <SS;  Hilde- 
brand, Bot  Ztg.  «870,  p.  1;  A^enasy,  ebend.  1B7S,  p.  M)6;  H.  Hoffmano,  ebend.  <877, 
p.  2W.  Anatoniscbe  BemerkuDgen  sind  ausserdem  bei  de  Bary,  Aoatomie  1877,  p.  SS9, 
und  bei  Scbmidt,  Beitrttge  zur  Anatomie  von  Polygonum  und  Fagopyrum,  187S,  gegeben, 
neber  die  besondere  Geslallung  kryptogaml scher  Gewächse  mit  Abnahme  des  Wassergehaltes 
Iiaben  u.  a.  Cienkowski  [M^langes  biologlques  t.  d.  BulJet.  d.  l'Acad.  de  St.  Petersbourg 
187S,  Bd.  9,  p.  SST],  RostafiDski  und  Woranin  (Bot.  Ztg.  1877,  p.  OSO]  flLr  Algen  HitUiei- 
lung  gemacht ;  das  über  das  Verhalten  der  Uyiomycelen  Belunnte  ist  bei  de  Bary  (Mor- 
pbologie  u,  Physiologie  d.  Flechten  u.  s.  w.  1868,  p.  311)  nachzusehen.  Den  Elnfloss  voD 
NBbrldsuDgen  auf  die  Gestaltung  einiger  Algen  vertolgle  Famintzln  (Heiang.  biolog.  P4ters- 
bourg  ISTt,  Bd.  8,  p:  316],  Weiter  sind  lUr  Pilze  Formflnderue gen  Id  gSbreoden  Flüssig- 
keiten bekannt,  in  denen  aber  nicht  das  Wasser  allein,  sondern  die  GflhrUiStigkelt,  Sluren, 
Sauerstoffarmuth  u.  s.  w.  veniraschende  Factoren  vorstellen.  Diese  UmstHnde  wirken  ancb 
auf  das  Protoplasma  der  Herezelien ,  die  an  der  Luft  zur  Sporenbildung  gebracht  werden 
können  >).     - 

Von  der  Bedeutung  des  Sauerstoffs  rütr  Wachslhum  ist  Bd.  I,  §  TS  die  Hede  gewesen. 

E.    Elektrizität. 

§37.  Trotz  zahlreicher,  schon  in  älterer  Zeit  begoanener  Versuche  ist 
über  den  Einlluss  der  Elektrizität  auf  Wachsthum  mdits  Brauchbares  bekannt. 
Ansehnliche  Wirkungen  durften  (wenn  Ut)erhaupl]  constante  Strome  nicht  her- 
vorbringen und  stärkere  Entladungen  scheinen  wie  mechanische  Ersohtltl«run- 
gen  zu  iufluiren^.  Durch  elektrolytische  Zerlegung  der  Salze  einer  Nahiv 
lifsang  können  allerdings  genügend  starke  constante  Strttme,  eben  durch  Her- 
stellung eines  ungeeigneten  Mediums ,  die  Entwicklung  von  Spaltpilzen  hem- 
men und  selbst  deren  Tod  herbeifuhren.  Dem  entsprechend  lassen  diechemisch 
nur  wenig  wirksameren  Inductionsstrttme  keine  merkliche  Einwirkung  auf  die 
Entwicklung  der  in  Nährlösung  gehaltenen  Spaltpilze  erkennen >). 

Die  kritiklosen  Versuche  Grandeau's  *] ,  die  einen  Einfluss  atmosphärischer 
Elektrizität  auf  das  Wachsen  darthun  sollen,  verdienen  keine  Beachtung,  und 
fanden  in  von  Naudtn  angestellten  Experimenten  keine  Bestätigung. 

Experimente,  aus  denen  hinsichtlich  der  Wirkung  des  Magnetismus  auf  die 
Pflanzen  etwas  gefolgert  werden  kannte,  gibt  es  nicht,  denn  die  beiläufig  von 
Cisielski'')  und  von  Reinke")  angestellten  Versuche  sind  ohne  Bedeutung. 

Abschnitt  IV.  Waehsthumserfolge  durch  Correfation  und  Indudion. 

§  38«  Die  Wechselwirkung  der  einzelnen  GlieBer  und  Bausteine  des  Oi^a- 
nismus  spielt  in  der  Gesammtthatigkeit,  somit  auch  in  Wachsthum  und  Gestal- 


1}  Vgl.  Brefeld,  Flora  187s,  p.  asi ,  u.  Landwirthscbaftl.  Jahrb.  1876,  Bd.  i,  p.  %t»; 
Rees,  Unters.  Über  d.  Alkcbolgahrungspilze  1870,  p.iii'Uüotz,  Annal.  d.  chim.  et  d.  pby- 
slqoa  1876,  V  Str.,  Bd.  8,  p.  91. 

i]  Humboldt  in  Ingenbonsz,  Erafibning  d.  Pfianien  I79S,  p.  il.  —  Aeltere  Lit.  findet 
sich  bei  Treviranns,  Physiologie,  Bd.  a,  p.  709;  deCaadolie,  Physiolog.  v^dtale ,  Bd.  t, 
p.  I08S;  Nobbe,  Samenkunde  1876,  p.  3S2;  Cell,  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  1878,  VMr., 
Bd.  IS,  p.  280. 

8)  Cohn  n.  Mendelssohn,  In  Cohn's  BeitrKgen  zur  Biolt^le  1870,  III,  1,  p.  141. 

4)  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  <B7S,  V  B«r.,  Bd.  18,  p.  US. 

5)  Cobn's  Beitrage  lar  Biologie  18T8,  Bd.  1,  1,  p.  6.  6)  Bot.  Ztg.  4876,  p.  41). 
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tuDg  der  Pflaoie  und  ihrer  Theile  eine  bedeutungsvolle  Holle.  Die  Architekto- 
nik der  Pflanze  zeigt  ohne  weiteres  Relationen  zwischen  den  Theileo  des 
Ganzen  an.  So  sind  u.  a.  Ursprungsort  und  Qualität  der  Neubildungen  vom 
mtltterljchoD  Organismus  abhttngig,  und  mit  Bezug  auf  diesen  sind  Spitze  und 
Basis  der  Aesle,  sowie  Ober-  imd  Unterseite  dorsiventraler  Blätter  orientirt. 
Ebenso  bildet  sich  an  fortwachseaden  Pflanzengliedera  die  Gestaltung  in  Ab- 
hängigkeit von  dem  Bestehenden  aus,  und  gleichsinnig  wie  an  diesem  wird 
beispielsweise  an  den  Neuzuwachsen  von  Seiaginella,  Marchantia  u.  a.  Ober- 
und  Unterseite  aus  dem  Urmeristem  differenEirt.  Ftlr  solche  Differenzirnng 
sind  freilich  innere  Wechselwirkungen  nicht  immer  entscheidend,  vielmehr  gibt 
es  auch  Beispiele,  in  denen  für  dorsiventrale  Au^ildung  äussere  Eingriffe 
maassgebend  werden,  die  also  hier  mit  Bezug  auf  die  räumliche  Orientirung 
von  Ober-  und  Unterseite  Erfolge  erzielen,  welche  in  anderen  Falten  von  der 
Correlation  der  Glieder  des  Ganzen  abhängen.  Soldie  Erfolge  äusserer  Ein- 
wirkungen, die  im  folgenden  Paragraphen  näher  besprochen  werden,  nehmen 
ein  besoiideres  Interesse  deshalb  in  Anspruch,  weil  bei  denselben  in  einem  be- 
stimmbaren äusseren  Ag6ns  die  veranlassende  Ursache  gegeben  ist,  welche  da 
ni<4l  näher  zu  pi^cisiren  ist,  wo  sie  unbekannten  Wechselwirkungen  im  leben- 
digen Organismus  entspringt. 

Aufgabe  der  Forschung  wird  es  freilich  immer  bleiben,  die  inneren,  somit 
auch  die  aus  der  Wechselwirkung  entspringenden  Ursachen  auf  die  maass- 
gebenden  Paktoren  xurOekzufuhrefi,  und  bei  der  Wechselwirkung  von  Theilen 
des  Ganzen  kommen  die  veranlassenden  Ursachen,  wie  schon  p.  i  in  Bd.  I  her- 
vorgehoben ,  von  Aussen,  wenn  auch  von  lebendigen  Organen.  In  manchen 
Fällen  ist  auch  die  Art  der  gegenseitigen  Beeinflussung  näher  zu  prücisiren  und 
auf  die  bestimmenden  Ursachen  zurtlckzuf Uhren,  wahreQdeine  causale  Erklärung 
in  sehr  vielen  Fallen  nicht  vorliegt,  in  denen  eine  Correlation  sich  als  Thatsache 
im  Erfolg  ausspricht.  In  letzterem  Falle  kann  auf  die  nackte  Schilderung  der 
Thatsachen  nicht  weiter  eingegangen  werden,  Beispiele  aber,  in  denen  ein  cau- 
sales  Verständniss  bis  zu  einem  gewissen  Grade  angebahnt  ist,  sind  zumeist  in 
anderen  Kapiteln  dieses  Buoh«s  berührt  oder  näher  besprochen  worden  (vgl.  I, 
§  62) .  Die  Wa^tbumsmechanik  basirt  im  Grunde  genommen  auf  den  Wechsel- 
wirkungen der  Theile  einer  Zelle,  resp.  des  Organismus,  und  mit  dem  Verband 
der  Gewebe  sind  u.  a.  vermBge  der  Gewebespanuung  für  den  Wacbsthums- 
verlauf  bedeutungsvolle  Paktoren  gegeben. 

Mit  der  Lockerung  des  Gewebeverbandes,  alsoauch  beiVerletzungen,  treten 
demgemäss  auch  Wachsthumsvorgäoge  zu  Tage ,  die  indess  nur  tbeilweise  als 
durch  die  Aufhebung  der  bisherigen  mechanischen  Hemmung  verursachte  Er- 
folge angesprochen  werden  können.  Denn  wenn  z.  B.  durch  eine  Verletzung 
von  der  Wundstelle  entfernte  Knospen  oderWurzelaotageo  zum  Austretben  ge- 
bracht werden,  und  wenn  ein  junger  Seitenast  nunmehr  durch  Aufwärtswendung 
den  decapitirten  Hauptstamm  ersetzt,  so  sind  das  Rückwirkungen  besonderer 
Art,  zu  denen  allerdings  die  Verwundung  die  Veranlassung  wurde.  Uebrigens 
ist  schon  in  der  Einleitung  (p.  8,  Bd.  I)  allgemein  hervorgehoben  worden,  wie 
und  warum  eine  Verletzung  und  Isolirung  der  Glieder  einer  Pflanze  die  Thütig- 
keit  der  nun  der  bisherigen  Wechselwirkung  entzogenen  Theile  in  neue  Bahnen 
lenken  kann. 

Pfaf(«r,  Plluu*nFkn'«lo(t<,.n.  t^-,  ■ 
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Hit  dem  Entwicklungsgang  ist  die  Thatigbeit  der  einzelnen  Theile  des 
Ganzen  und  damit  auch  die  zwischen  diesen  bestehende  Correlation  variabel,  und 
ebenso  ist  diese  auch  dann  veränderlich ,  wenn  durch  einen  äusseren  Eingriff 
die  Thätigkeit  eines  Organes  in  andere  Bahnen  gelenkt  wird.  Damit  erklärt  sich 
auch  im  Allgemeinen ,  warum  äussere  Agentien  öfters  nicht  allein  in  den  un- 
mittelbar betroffenen  Organen ,  sondern  auch  in  mehr  oder  weniger  entfernt 
liegenden  Gliedern  einen  bemerklichen  Erfolg  erzielen.  Die  Verkettung  kann 
natürlich  im  Näheren  eine  sehr  verschiedene  sein,  und  in  jedem  einzelnen  Falte 
vrird  die  besondere  Art  des  Zusammenhanges  zu  ermitteln  sein ,  der  sowohl 
durch  mechanische  als  audi  durch  auslosende  Ursachen  oder  durch  Combi- 
nationen  beider  hergestellt  sein  kann.  Es  ist  eben  auch  nur  ein  besonderer 
Fall  dieser  ausgedehnten  Wechselwirkungen ,  dass  die  Beaetionsf^higkeit  eines 
O^anes  modificirt  wird,  wie  das  u.  a.  bei  Ersatz  des  Hauptstammes  der  Fall  ist, 
indem  hier  durch  verstärkten  Geotropismus  der  jugendliche  Seitenast  sich  ver- 
tikal aufwärts  wendet. 

Im  Obigen. sollte  nur  das  Wesen  und  die  Bedenlung  der  CorrelBtionen  im  AllgeraeiDen 
angedeutet  werden ,  ohne  dass  eine  Darstellung  aller  In  Betracht  zu  ziehenden  Eventoaliia- 
ten  beabsichtigt  war.  Ueberbanpt  kann  bei  der  derzeitigen  Sachlage  eiue  auf  causalos  Ver- 
sUlndniss  biodelende  physialogiscbe  Behandlung  der  Wechselwirkungen  nur  Fragmente 
liefern.  Ausser  den  in  anderen  Paragraphen  bebandelten  Ttiatsachen  sei  hier  nur  beiläufig 
auf  einige  Beispiele  von  correlativem  Wachsthum  hingewiesen,  für  welches  die  innere  Ver- 
kettung von  Ursache  und  Wirkung  nicht  ntiher  bekannt  ist.  Dabin  gehört  unter  anderem 
die  von  der  Entwicklung  des  Embryos  bei  vielen  Pflanzen  abhängige  Fortbildung  der 
Fruchttbeile').  Das  Austreiben  von  Knospen  in  Folge  von  Deeapitlren  ist  schon  Bd.  II,  p.  109 
besprochen  (vgl.  auch  II,  5  69) .  Aus  den  milgetheilten  Tbatsachen  und  ans  den  Beobachtun- 
gen Gttbers']  geht  hervor,  dass  auch  durch  Entfernung  nicht  melirwechsenderTriebe  der- 
artige Wacbslhums vorgange  erzielt  werden.  Auch  ist  Bd.  II,  p.  *  09,  schon  mitgetheilt,  dass 
durch  Decapitiren  die  Bildung  der  Knospenschuppen  verhindert  werden  kann.  Femer  ist 
bekannt,  dass  statt  der  NiederblStter  Laubblatter  entstehen  ,  wenn  bei  gewissen  Pflanzen 
die  im  Boden  beOndlicben  Rhizome  veranlasst  -werden,  als  Lanbsprosse  Über  den  Boden 
m  treten.  Auch  solches  kann  üflars  durch  ein  Wegschneiden  oberirdischer  Thelto  versQ- 
lasst  werden  [vgl.  11 ,  $  69],  Die  mit  Entfernung  des  Hauptblattes  ansehnlichere  Entwick- 
lung derSlipnlae  gehört  gleichfalls  hierher >) ,  und  Bd.  II,  p.  Ul  ist  mitgetheilt,  wie  leb- 
haftes Wacbstbum  des  hypocotylen  Gliedes  das  Wachsthum  der  Samenlappen  beeinflussen 
kann.  Dass  eine  sonst  nicht  blühende  Kartoffelart  durch  Verhinderung  der  Enollenbildung 
zum  Blühen  gebracht  wurde*),  mag  endlich  noch  als  eines  der  vielen  Beispiele  genannt 
sein ,  in  welchem  die  üppige  Entwicklung  eines  Organes  die  Ausbildung  eines  anderen  Or- 
ganes benachtheÜLgl. 

Zur  Beleuchtung  der  Wechselwirkungen  sind  femer  die  FBlIe  beachte nswertb,  in  wel- 
chen Vereinigung  fremdartiger  Organismen  einen  Einfluss  auf  Wachstham  und  Gestaltung 
bat.  Beispiele  dieser  Art  sind  mehrfach  für  von  parasitischen  Pilzen  befallene  Pflanien  und 
tut  symbiotisches  Zusammenwirken  von  Algen  und  Pilzen  oder  für  andere  Vereinigungen 
bekannfi),  und  auch  die  durch  thierlscbe Organismen  veranlassten  Gallenbildungen  können 
wir  hier  anführen <|.  Die  Bildang  der  letzteren  Ist  jedenfalls  nicht  schlechtbin  von  derVer- 

t)  Vgl.  dazu  Hofmeister,  Altgem.  Morphologie  18S3,  p.  BS4;  neinke,  Nachrichten  d. 
Ges.  d.  Wissenschaft,  zu  Gdttingen  ISTS,  p.  47B.  Es  gilt  dieses  auch  für  die  Falle,  in  denen, 
wie  bei  Caelebi^yne  u.  s.  w.,  ohne  Befruchtung  Adventivkeime  entstehen. 

1)  Bot.  Ztg.  4880,  p.  BtO.  S]  GObel,  I.  C,  p.  8S8. 

i)  Knlght,  in  Treviranus,  Beitrage  zur  Pflanzenphysiol.  <8tt,  p.  ill. 

9]  Vgl.  de  Bary,  Die  Erscheinung  d.  Symbiose  <8TB,  p.  37  u.  s.  w.  Auch  Hofmeister, 
Allgom.  Horpholog,  18SB,  p.  St8. 

6)  Vgl, Hofmeister,  1  c,  p.SSt.  Auch  deCandolle,  Pflanzenphysiol.  18)8,  Bd.S,  p.tSS-, 
Kny,  Bot.  Ztg.  I8T7,  p.  &49. 
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lelnmg  abhangig,  da  eine  solche  keine  Gallen  bildet,  nnd  die  speiiflsche  Geglaltung  dieser 
auf  bestimmten  Pflanzen  leigt  jedenfalls  eine  Wechselwirkung  der  beiden  betbeillgleo  Or> 
ganismen  an.  lieber  die  speiiSscbe  Art  dieser  Wachstbumsreiie  und  noch  weniger  tlber 
die  Ursachen,  die  zu  bestimmter  Gestaltung  führen,  Ist  nichts  Näheres  bekannt.  Es  gilt 
dieses  ebenso  hinsichtlich  der  besonderen  Erfolge  In  der  Gestaltung,  die  bei  Vereinigung 
zweier  vegetabilischen  Organismen  erreicht  wird.  Für  die  Pfropfhybriden  ist  ja  eben  auch 
aar  ihre  Ei.islenz  als  Thatsacbe  ermittelt  (f,  §  63) ,  und  die  Gründe  lassen  sich  nicht  oHher 
lieieichnen ,  warum  nicht  alle  wachslhumsÖltaigen  Gewebe  miteinander  verwachsen  und 
welcher  besonderer  Wechselbeziehungen  es  bedarf,  um  einen  angewachsenen  lm[rfliag  zu 
orballMi. 


Die  Inductfon  spezifischer  fiestaltufig. 

%  39>  Id  verscbiedenen  Paragraphen  sind  Beispiele  mitgetbeilt,  dass  die 
GflstaltUDg  der  Pflanze  nach  Aasmaass  Äusserer  Verbaltnisse  mehr  oder  weniger 
weitgehende  Abweiehungen  bietet ,  und  ganz  spurlos  geht  in  dieser  Hinsicht 
wohl  keine  das  Wacbstbum  beeinflussende  Constellation  äusserer  Verhältnisse 
an  der  Pflanze  vorüber.  Es  liegt  indeas  nicht  in  der  Absicht,  eine  ausgedehnte 
und  zusammenbftngeDde  Schilderung  thatsachlioh  erzielbarer  formeller  Diffe- 
renzen zu  geben,  und  an  dieser  Stelle  soll  nur  gezeigt  werden,  dass  auch  fUr 
dorsiventrale  und  verticibasale  Ausbildung  Süssere  Eingriffe  entscheidend 
werden  kBnneu. 

Die  bis  dahin  bekannten,  keineswegs  sahlreiohen  Beispiele  lassen  wesent- 
liche und  im  Allgemeinen  doch  nur  graduelle  Unterschiede  erkennen.  Während 
nämlich  in  einigen  Fallen  die  in  einem  gewissen  Entwicklungszustand  indu- 
cirte  Bilateralitat  fortwirkend  wie  eine  inhärente  Ursache  ist,  und  Neuzuwachse 
in  Abhängigkeit  von  den  einst  inducirten  SymmetrieverhHltnissen  sich  gestalten 
(stabile  Induction)  erstreckt  sich  in  andern  Fallen  die  Indnction  nur  auf  die 
unmittelbar  beeinflussten  Theile  (locsle  Induction),  so  dass  z.  B.  die  Dorsiven- 
tralität  in  den  Neuzuwachsen  gerade  umgekehrt  werden  kann ,  wenn  die  ver- 
anlassenden Süsseren  Ursachen  in  cntsprediiender  Weise  auf  die  zuwachsenden 
Sttlcke  wahrend  ihrer  Ausbildung  influiren.  Zwischen  beiden  Extremen  be- 
steben aber  Zwischenstufen,  indem  die  inducirte  Dorst venire litat  eine  gewisse 
richtende  Einwirkung  auf  die  Neuzuwacbse  geltend  madit,  ohne  indess  ver- 
biodem  zu  können,  dass  mit  verändertem  Angriff  der  äussern  Agentien  allmäh- 
lich die  DorsLventralität  umgewendet  wird.  DemgemBss  kann  bei  localer  In- 
duction, wenn  eine  solche  Umwendung  herbeigeführt  wird,  in  der  Fortsetzung 
eines  Oi^anes  die  Oberseite  die  Beschaffenheit  der  bisherigen  Unterseite  anneh- 
men und  umgekehrt,  und  um  ein  Beispiel  zu  nennen,  kann  an  den  Nenzuwach- 
seta  eines  Famprotballiams  diejenige  Seite  Rhizoiden  und  Geschlechtsorgane 
tragen,  welche  als  Oberseite  in  den  älteren  Partien  frei  von  diesen  Producten 
blieb  und  bleibt. 

In  den  genannteh  und  in  anderen  Fallen  localer  Induction  wird  aber  den 
beeinflussten  Theilen  in  einem  zuweilen  schon  sehr  frühen  Entwicklungsstadium 
eine  innere  Disposition  aufgedrängt,  vermöge  deren  sie  sich  nun,  dem  früheren 
Eingriff  entsprechend ,  dorsiventral  ausbilden ,  auch  wenn  die  Einwirkung  der 
äusseren  Agentien  aufh&rt  oder  die  neue  Constellation  dieser  einen  gerade  ent- 
gegengesetzten Erfolg  anstrebt.  Darin  unterscheiden  sich  also  diese  Induotionen 
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von  den  localen  Wirkungen,  die  nar  so  lange  fortdauern,  als  der  bestimmende 
Eioiluss  Süsserer  Factoren  gegeben  ist.  Indess  ist  dieser  Unterschied  doch  nur 
ein  gradueller,  denn  scbliesslich  wird  jeder  Wachslhumserfolg  fixirt,  wenn  erst 
in  einem  weiter  vorgeschrittenen  Entwicklungszustand  die  veranlassenden  Ur- 
sachen sistirt  werden,  und  Nachwirkungen  von  gewisser  Dauer  machen  sich 
nach  den  verschiedensten  äusseren  Einwirkungen  bemerklich.  Das  Maass  der 
bilateralen  Ausbildung  (sowohl  der  morphologischen  als  physiologischen)  bietet 
aber  gleichfalls  graduelle  Abstufungen,  wie  aus  den  noch  anzuführenden  Bei- 
spielen zu  ersehen  ist. 

So  weit  bekannt,  findet  in  den  Objekten,  ftlr  welche  dorsiventrale  Aus- 
bildung keine  innere  Notbwendigkeit  ist,  nur  locale  Induction  statt,  während 
bei  inhärenter  Induction  Dorsiventralitat  resp.  Verticibasalit&t  aus  inneren  Ur- 
sachen entstehen  und  den  Süsseren  Ägentien  nur  eine  räumlich  orienlirende 
Wirkung  zufällt.  Wohl  mtlglich  tlbrigens,  dass  diese  Sätze,  deren  nähere  Be- 
gründung aas  dem  vorliegenden  Materiale  ich  unterlasse,  mit  Erweiterung 
unserer  Kenntnisse  als  nicht  allgemein  gtlltig  erkannt  werden. 

Ein  schönes  Beispiel  ftlr  inhärente  Induction  liefert  HarchantEa  poiymorpha '} . 
Die  sehr  ausgebildete  Dorsiventralitat  lasst  sich  an  dem  Thallus  dieser  PQanze 
nicht  umwenden ,  ebenso  nicht  an  den  Seitensprossen ,  deren  morphologische 
Orientirung  durchaus  von  dem  Mutterspross  bestimmt  wird.  Dagegen  sind  die 
Brutknospen  dieser  Pflanze  nicht  dorsiventrai,  ebenso  nicht  die  in  den  opponii^ 
ten  Buchten  beSndlicben  Sprossanlagen').  Letztere  werden  aber,  wie  ich 
zeigte,  mit  der  Entwicklung  dorsiventrai,  und  zwar  entwickelt  sich  die  starker 
beleuchtete  Seite  zur  morphologischen  Oberseite.  Diese  orienlirende  Wirkung 
des  Lichtes  hat  schon  8  bis  3  Tage  nach  der  Aussaat,  und  noch  ehe  anatomlstdie 
Differenzen  in  dem  Gewebe  des  noch  sehr  kleinen  Sprosses  bemerklich  sind, 
unverrückbar  die  Dorsiventralitat  bestimmt. 

In  analoger  Weise  inducirt  nach  Leitgeb  ^)  Beleuchtung  die  Bilateralität  in  die 
aus  Sporen  entstehenden  Sprosse  von  Marchantia  und  ebenso  in  die  von  DnvaUia, 
Grimaldia  und  anderen  Marchantiaceen.  Da  nun  auch  die  Brutknospen  von  Lunu~ 
laria  nach  Leitgeb  *)  sich  wie  die  von  Marchantia  verhalten,  so  scheint  in  diesen 
Lebermoosen  Beleuchtung  immer  dann  die  Dorsiventralitat  orieutirend  zu  be- 
stimmen, wenn  die  Entwicklung  mit  einem  noch  nicht  doraiventralea  Ausgangs- 
punkt anhebt  und  dieser  nicht  mit  einem  dorsiventralen  Thallua  verknüpft  ist, 
wenigstens  werden  an  den  Seitensprossen  Ober-  und  Unterseile  vrie  am  mlltte:^ 
liehen  Thallomorientirt.  Vielleicht  gelten  diese  oder  ähnliche  Beziehungen  auch 
für  andere  laubige  nnd  beblätterte  Lebermoose  und  fOr  bilaterale  Laubmoose, 


1)  PFetTer,  Arbo»,  d.  WUrab.  Institots  4S71 ,  Bd.  4 ,  p.  77.  Hier  ist  NSbares  DBcbzn- 
Mheo.  Die  VerttättDisee  wurden  theilw«lse  von  Mirbet  erkaont,  der  iodess  übersah,  dass  den 
Brutknospen  selbst  alcbt  Bileteralltat  ioducirt  wird  und  auch  die  maasseebenden  aunereo 
Factoren  nicht  prSclsirte.    Vgl.  II,  $  7(. 

1)  Abbildungen  siehe  bei  Sachs,  Lehrt>uch,  IV.  Aufl.,  p.  Sil. 

Sj  Die  Keimung  d.  Lebermoossporen  in  ibrer  Beziehung  zum  Licht ,  4876,  Sepsratabi. 
ana  Sitnmgsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  74,  Abib.  1 . 

M  Bot.  Zig.  <8Ti,  p.  78fl;  Kay,  Die  Entwicklung  der  Parkeriaeeao  )87S,  p.  11,  Sepa- 
ratabi.  ans  Nov.  act,  d.  Leopoldin.  Aoademie,  Bd.  IT. 
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doch  sind  eDtschetdende  Untersuchungen  noch  nicht  ausgeführt').  Dass  in 
dem  beblätterten  Lebermoose  Calypogeia  trichomanes.wie  in  Marchantia  die 
Dorstventralitat  streng'  inhärent  ist,  ergibt  sich  aus  den  von  mir  angestellten 
Versuchen^. 

Ein  markirter  Gegensatz  zwischen  Spitze  und  Basis  ist  bekanntlich,  ab- 
gesehen von  gewissen  niederen  Pflanzen,  allgemein,  selbst  an  einzelligen  Ob- 
jecten,  wie  an  Huoor,  gegeben^] ,  und  an  den  Seitensprossungen  ist  die  Basis 
stets  mit  Bezug  auf  den  Ursprungsort  definirt.  So  bestimmt  auch  schon  die  An- 
heftongsstelle  der  Eizelle  im  Embryosaok  der  Phanerogamen  die  Orientimng 
von  Wurzel  und  Stammspitze,  und  in  den  Schwärmsporen  von  Oedogonium, 
Ulotbrixn.  a.,  die  mit  ihrem  hyalinen  Ende  sich  festsetzen,' ist'eben  hiermit  die 
Basis  angezeigt.  Dagegen  mSchte  es  wahrscheinlicher  dünken,  dass  in  der  eines 
Keimflfickes  entbehrenden  Eizelle  von  Fucus  durdi  äussere  Einfltlsse  die 
Verlicibasalitat  inducirt  wird,  und  vielleicht  lasst  sich  an  manchen  keimenden 
Sporen  niederer  Gewächse  Aehnlicbes  constatiren.  Einen  gewissen  orientiren- 
den  Einfluss  hat  Leitgeb*)  fOr  den  Embryo  von  Mersilia  quadrifolia  nach- 
gewiesen. Von  den  S  Hälften,  in  welche  die  Eizelle  durch  die  erste  Tbeilungs- 
wand  zerfallt ,  bildet  immer  die  nach  dem  Innern  der  Spore  gewandte  Hälfte 
Fuss  und  Stamm ,  während  die  nach  dem  Archegoniumhals  schauende  Hälfte 
Blatt  und  Wurzel  producirt.  Wird  aber  die  Spore  und  somit  die  Archegonium- 
achse  horizontal  gestellt,  so  entspringt  immer  die  Wurzel  aus  einem  erdwärts, 
der  Stamm  aus  einem  zenithwärts  gewandten  Quadranten.  Innerhalb  der  ersten 
Theilhalfie  der  Eizelle  bestimmt  also  die  Schwerkraft  den  Ursprungsort  der 
Wurzel,  resp.  des  Stammes.  Dagegen  konnte  Leitgeb^]  an  einem  untersuchten 
Farnkraut,  an  Ceratopteris  thalictroides,  keineq  EinQuss  äusserer  Kräfte  auf  die 
Orientimng  des  Embryos  in  dem  Arohegonium  entdecken. 

Eine  nur  locale  Induction  erfahren,  wie  schon  bemerkt,  die  entschieden 
dorsiveatral  gebauten  und  mit  Bezug  auf  die  Heactionsfähigkeit  von  Ober-  und 
Unterseite  anisotropen  Prothaliien  von  Farnkräutern'].  Die  stärkst  beleuchtete 
Seite  wird  hier  immer  zur  morphologischen  Oberseite,  und  bei  Beleuchtung  von 
unten  können  deshalb  auch  Rhizoiden  und  Geschlechtsorgane  auf  der  zenith- 
wärts gewandten  Prothalliumfläche  entstehen.  Die  Dorsiventralität  ist  Übrigens 
in  den  beeinflussteu  Partien,  von  einem  gewissen  Alter  ab,  inhärent,  ob  aber 


I)  Vgl.LeitBOb,  Zur  KenntnlM  d.  WacbsthttDis  von  FissideDs  1874,  p.  19,  Separatabz. 
aus  SiUnngsb.  d.  Wien.  Akad. ,  Bd.  69,  Ablh.  1 ;  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  InstituU  18711, 
Bd.  >,  p.  1S7. 

3)  Arbeit,  d.  Würib.  Instituts  1S71,  Bd.  i.  p.  St. 

S]  Vgl.  Mohl,  Vermiscbte  Schrlton  tsts,  p.  ii. 

4j  Zur  Embryologie  d.  Fame,  1STS,  Separatabz.  aus  Sitzung^,  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  77, 
Abth.  I,  p.  SSI. 

S)  Stadien  über  Entwicklung  d.  Farne,  1879,  Separatabt.  aiis  Sitzungsb.  d.  Wlen.Aliad. 
1879,  Bd.  80.  Abtb.  1,  p.  10t. 

S|  Leltgeb,  Flora  4877,  p.l74,  D.  4S79,  p.8i7;  Silznogsb.  d.  Wien.  Akad.  I8T9,  Bd. SO, 
Abth.  I,  p.  SOI.  —  Nach  den  esacten  Untersuchungen  Leilgeb's  ist  die  Annahme  Bauke's,  die 
Schwerkraft  induclre  die  Dorsi ventral ItHt,  jedenfalls  irrig.  Einen  bis  zu  einem  gewissen  Grad 
wirksamen  Factor  mag  immerhin  die  Schwerkraft  abgeben.  Bauke's  Arbeilen  finden  sich  in ; 
Bot.  Ztg.  1S78,  p.  771  ;  Flora  iS79,  p.  ti,  n.  Sitzungsb.  ^.  Brandenb.  Bot,  Vereins  t87t, 
p.  tu.    pranti  [Bot.  Ztg.  1S7S,  p.  S97]  bestätigt  die  Erfahrungen  Leitgeb's. 
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eioe  solche  Dolhwendig  ausgebildet  werden  muss,  lassen  die  bisherigen  Er- 
fahrungen nicht  entscheiden,  machen  es  aber  eher  unwahrscheialieh.  Die  eben 
aus  Sporen  faervorgefaeoden  Prothalliea  sind  na^  Leitgeb  noch  nicht  divst- 
ventral  und  stellen  sich  durch  geotropische  Wendung  senkrecht  aufn^lrts. 

Ausgeieidinete  Beispiele  von  looaler  Induotion  hat  Frank  fUr  verschiedene 
Goniferen  kennen  gelernt.  Bekanntlich  sind  die  Seitenäste  von  Taxus  baccata, 
Abies  canadensis  u.  a.  mehr  oder  weniger  zweiieilig  beblättert,  und  ihre 
Anisotropie  gibt  sich  darin  zu  erkennen,  dass  sie  umgewandt  in  Folge  geatro- 
pischer  u.  s.  w.  Wirkung  durch  Wendungen  in  die  alte  Lage  zurückkehren. 
Wird  aber  der  Zweig  vor  dem  Austreiben  der  Winterknospen  in  einer  andern 
Lage  festgehalten,  so  wird  die  Bilateralilät  in  der  dieser  t^ge  entsprechenden 
Weise  inducirt ,  und  zwar  ist  diese  Induction  nach  geringer  Entwicklung  der 
Triebe  vollbracht,  so  dass  nunmehr  nach  einer  Umkehrung  diese  Jahrestri^>e 
in  die  beim  Austreiben  gegenüber  der  Lothlinie  innegehabte  Orientirung  lurück- 
streben.  Die  Schwerkraft  bestimmt  hier  (wenigstens  jedenfalls  wesentlich)  die 
Induction,  und  wenn  die  vorjährigen  Triebe  gerade  um  480>  gedreht  fest- 
gehalten worden,  wird  der  vorjahrige  Zuwachs  seine  fixirte  Unterseite,  der 
diesjährige  seine  Oberseite  dem  Zenith  zukehren  ^] . 

EineDrehung  in  den  noch  nicht  induoirten  Knospen  der  genannten  Goniferen 
findet  nicht  statt;  dieses  gibt  sich  auch  in  der  Gestaltung  der  Nadeln  kund.  Es 
besteht  nämlich  eine  Anisophyllie,  vermöge  welcher  normalerweise  die  Grttsse  der 
zweizeilig  geordneten  Nadeln  von  der  Bauchseite  zur  RUckenseite  des  Zweiges 
abnimmt ;  dieses  Verhältniss  ist  aber ,  wie  Frank  bemerkte ,  umgekehrt ,  wenn 
Knospen  im  Früt\jahr  in  um  180*  gedrehter  I^ge  zum  Austreiben  gebracht  wur- 
den. Dabei  hat  Indesa  die  GrOssendiSerent  der  Nadeln  an  solchen  Trieben  sich 
verringert,  und  tbatsHohlich  handelt  es  sich  wieder  um  nur  eine,  jedoch  schon 
frühzeitiger  erzielte,  gleichfalls  vonderSchweikraft  abhftngigelnduction.  Denn 
Kny^)  fand  an  den  um  180*  gedrehten  Zweigen  die  jetzt  zenitbwarts  stehen- 
den Nadeln  des  nächsten  PrUhjahrstriebes  noch  relativ  gross,  dag^en  boten  die 
nächstjährigen  Triebe  die  gewöhnliche  Anisophyllie  (bei  der  also  die  zenith- 
wärts  sehenden  Nadeln  relativ  klein  sind) ,  als  die  Zweige  mittlerweile  die  mit 
der  ersten  Umwendung  erzielte  Lage  bebalten  hatten.  Offenbar  war  also  den 
im  ersten  Versuchsjahre  entwickelten  Nudeln  schon  die  bezügliche  Anisophyllie 
inducirt,  und  dieses  wird  vollständig  verständlich ,  wenn  man  beachtet,  dass 
schon  im  Laufe  des  Sommers  die  im  nächsten  Jahre  zu  entfaltenden  Blatter  an- 
gelegt werden,  die  Versuchszweige  also  erst  im  zweiten  Jahre  des  angestellten 
Experiments  Blatter  entwickelten,  welche  in  der  durch  Umwenden  hergestell- 
ten Lage  auch  angelegt  waren. 

Bei  Thuja  occidentalis  (und  ähnliche  Gupressineen  mttgen  sich  wohl  analog 
verhalten)  sind  die  Aeste  gleichfalls  wie  bei  Taxus  anisotrop,  zugleich  aber  wird 
hier  nach  Frank']  durch  Beleuchtung  eine  dorsiventrale  Ausbildung  der  Blatter 
herbeigeführt,  wahrend  bei  Taxus,  Abies  u.  s.  w.  Ober-  und  Unterseite  der 
Blätter  mit  Bezug  auf  den  erzeugenden  Ast  ausgebildet  wird.   Die  Seitenäste 

4)  Frank ,  Bot.  Zt%.  tSSS,  p.  SSO ;  Die  Datfirl.  wagereoble  Richtung  von  Pflansenthailen 
I8T0,  p.  M. 

I)  Bot.  Ztg.  tS71,  p.  i9i.'  S)  Jahrb.  t.  wIbs.  Bot  tSTB— 74,  Bd.  I,  p.  447. 
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von  Thuja  sind  bekanntlich  streng  in  einer  Ebene  verzweigt.  Die  sohuppen- 
fonnigen,  angepressteo  Blätter  bilden  au  den  platt  gedruckten  Zwejgleia  4  Zei- 
len, VDD  denen  je  eine  nach  oben  und  unten  schaut  (Facialblatter) ,  während 
jede  Kante  von  einer  Reihe  kielftJrmig  reitender  Blätter  (Mai^inalblätter)  be- 
setzt ist,  deren  eine  Hälfte  demgemäss  auf  die  Oberseite,  deren  andere  Hälfte  auf 
die  Unterseite  zu  liegen  kommt.  Ein  Querschnitt  durch  ein  solches  Zweiglein 
bietet  ähnliche  anatomische  Differenzen  wie  ein  bifaciales  Blatt,  so  dass  der 
Hegel  nach  nur  die  nach  unten  gewandten  morphologischen  Ruckenflächen,  an 
den  Marginalblättem  also  nur  je  eine  BlatthSlfte  Spaltöffnungen  fuhren  und 
übrigens  ähnliche  anatomische  Differenzen  im  inneren  Bau  hervortreten,  wie  an 
ausgesprochen  bifacialen  Blättern. 

Diese  anatomischen  Unterschiede  entspringen  indess  nach  Frank  durchaus  ' 
localer  Indudion,  die  jedenfalls  wesentlich  von  der  Beleuchtung  in  der  Weise 
abhängig  ist,  dass  die  relativ  stärker  beleuchtete  Seite  steh  zur  Unterseite  aus- 
bildet. Demgemäss  konnte  auch  Frank  erzielen  (indem  er  im  Freien  die  Zw^ge 
in  umgekehrter  Lage  festhielt  oder  auch  nur  deren  Oberseite  mit  einem 
schwarzen  Tuch  bedeckte] ,  dass  an  den  Neuzuwachsen  Ober-  und  Unterseite 
gerade  entgegengesetzt  orientirl  waren ,  als  an  den  älteren  Partien.  Die  nur 
locale  Induction  trat  dabei  schlagend  hervor,  und  die  sofortige  Wirkung  der 
neuen  Aussenverhältnisse  machte  sich  an  den  beim  Umkehren  schon  vorhan- 
denen Blattanlagen  darin  bemerklich,  dass  an  ihnen  die  anatomische  Differenz 
mehr  oder  weniger  verwischt  war.  Ferner  nahmen  sogar  die  basalen  Partien 
desselben  Blattes  eine  den  durch  Umwendung  erzielten  Vertiältnissen  mehr  ent- 
sprechende Aasbildung  an,  was  sich  eben  darauf  erklärt,  dass  diese  Zonen  der 
basipetalen  Entwicklung  halber  sich  in  einem  weniger  fortgeschrittenen  Ent- 
wicklungsstadium befanden  und  die  Dorsiventralilät  demgemäss  zur  Zeit  der 
Umkehrung  weniger  nachhaltig  inducirt  war. 

Uebrigens  scheint  die  Ausbildung  der  anatomischen  Differenz  bei  Thuja  zu 
unterbleiben,  wenn  in  äusseren  Einwirkungen  keine  Ursache  dafür  gegeben  ist. 
Ob  es  einer  solchen  bedarf,  um  die  Seiteniweige  von  Taxus  und  Abies  bilateral 
zu  machen,  ist  noch  zu  entscheiden.  Jedenfalls  geht  Dorsiventralität  und  Aniso- 
tropie verloren,  wenn  ein  Seitentrieb  den  Hauptstamm  ersetzt,  doch  kommen 
bei  diesem  durch  Decapitiren  ertielten  Erfolge  innere  Wechselwirkungen  viel- 
leicht entscheidend  in  Betracht ').  Immerhin  ist  es  wohl  mßglichj  dass  schon  an 
manchen  Goniferen  die  zwangsweise  Entwicklung  in  verticaler  Lage  die  Aus- 
bildung der  Bilateralitat  der  Seitenzweige  verhindern  kann  ^ . 

Die  Goniferen  dürften  überhaupt  geeignete  Objecte  liefern,  um  die  Be- 
deutung innerer  Wechselwirkungen  auf  die  morj^oli^Ische  Ausbildung  von 
Producten  des  Hutterorganes  zu  verfolgen.  Interessant  sind  in  dieser  Hinsicht 
auch  die  Erfahrungen  an  Stecklingen  von  Cupressineen.  Werden  zu  diesen 
die  üblichen  fläehenfSrmigen  Auszweignngen  genommen,  so  wachsen  dieselben 
in  der  bisherigen  Gestaltung  fort*],  das  Gleiche  thun  aber  auch  die  allseitig 


1]  Vgl.  für  andere  Pflanien  Göbel,  Bot.  Zig.  1880,  p.  SIT. 
I)  Vgl.  Sacba,  Arbeit,  d.  Wünb.  Inslitats  1S79,  Bd.  1,  p.  991. 

8)  Hohl,  Vermischte  Schritten   iHS,  p.  13.     Vgl.  dazu  Frank,  Jahrb.  f.   wiss.   Bot 
1—7*,  Bd.  9,  p.  ist,  Anmerkg. 
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gleicbrnSssig  mit  abstehenden  Nadeln  besetzten  Seitenlriebe,  die  an  den  Keim- 
pflanzen ven  Thuja,  Chamaecyparis,  Biota  erscheinen  *] .  Die  so  fixirten,  habi- 
tuell an  Juniperus-Arten  erinnernden  Formen  sind  in  den  Garten  als  Retini- 
spora  bekannt.  An  solchen  Exemplaren  bilden  sich  gelegentlich,  jedoch 
keineswegs  immer  mit  bBberem  Alter,  einzelne  Zweige  zu  den  flfichenittrmigea 
VeraweiguQgssystemen  um.  In  des  beglichen,  von  der  Mutterpflanze  getrennten, 
allseitig  beblätterten  Seitentrieben  kommen  also  oit^t  oder  nur  vereinielt  die 
Gonstellationen  zur  Ausbildung ,  welche  den  neu  mtsteheuden  Seitentrieben 
an  der  Keimpflanzß,  von  einem  gewissen  Entwioklnngsstadium  ab,  den  bilate- 
ralen Character  aufdrängen. 

Noch  leichter  nmwendbar  als  bei  den  Nadelhölzern  ist  nach  Sadis^)  die 
den  Sprossen  von  Epbeu  durch  fieleuditung  inducirte  BilateralitSt,  wekhe  sich 
Ubrigeos  in  dorsiveatralem  Bau  und  in  Reactionsfähigkeit  zu  erkennen  gibt. 
Bei  den  Sprossen  von  Tropaeolum  majus  erstreikt' sich  die  Induction  wesentlich 
darauf,  diiss  die  ohnedies  radiär  bleibenden  Stengel  im  Dauenusland  die  Lage 
bewahren ,  welche  sie  während  der  Ausbildung  unter  dem  Einfluss  äusserer 
Agentien  inne  hatten^),  und  ein  solches  Verhaltniss  trifft  schliesslich  in  allen 
Fällen  zu,  in  denen  bestimmte  Gestaltungen  und  Richtungsverhältnisse  in  Ab- 
hängigkeit von  äusseren  Einflüssen  sidi  ausbildeu.  Ohne  hier  noch  besondere 
Beispiele  anzuführen ,  ist  doch  mit  dem  Gesagten  die  ^duelle  Abstufung  der 
localen  Induction  zur  Genüge  gekennzeichnet. 

Wie  der  durch  den  KinQuss  eines  Magneten  inducirte  Hagnetismus  in  wei- 
chem Eisen  mit  Aufhören  der  veranlassende^  Ursache  schnell  verschwindet,  in 
anderen  Eisensorten  sich  schtn  länger  erhält  und  im  Stahl  dauernd  werden 
kann,  so  verhalten  sich  auch  die  Pflanzen  hinsichtlich  der  Nachhaltigkeit  der 
Induction  spezifisch  verschieden.  Selbst  wo  die  Bilateralitäl  dem  Expenmen- 
tator  inhärent  entgegentritt,  ist  immer  noch  nicht  die  Httgiichkeit  ausgeschlos- 
sen ,  dass  durch  besondere  ConstellationeD  oder  durch  lange  Zeit  fortgesetzte 
Einwirkungen  zu  erreichen  ist,  was  eine  zeitlich  beschränkte  'Versuchaanstel- 
lung  nicht'vermag.  Auch  hinsichtlich  der  Nachwirkung  der  Tages-  uad  Jahres- 
periode sind  wir  ja  ahnlichen  Verhältnissen  und  Fragen  begegnet. 

Im  Ucbte  solcher  Erwägungen  müssen  alle  bezüglichen  Fälle  betrachtet 
werden,  und  aus  den  bekannten  Thatsachen  können  wir  so  viel  ableiten,  dass 
eben  in  jedem  concreteu  Fall  nur  die  Erfahrung,  nicht  aber  die  Grösse  des 
dorsiventralen  Gegensatzes  darüber  ein  Urtheil  gestattet,  ob  es  sich  um  inhä- 
rente oder  um  durch  AussenkrSfte  inducirte  Bilateralität  handelt.  Jedenfalls  ist 
in  den  in  Abhängigkeit  vom  Licht  dorsiventral  ausgebildeten  Sprossen  von 
Thuja  der  anatomische  Unterschied  zwisobeo  Lichte  und  Schattenseite  viel 
grösser  als  in  gar  vielen  Blättern,  deren  Ober-  und  Unterseite  aus  inhärenten 
Ursachen  in  bestimmter  Orientirung  zum  Hutterspross  sich  ausbildet. 

Die  ausgedehnte  Behandlung  der  einielnen  einschlagenden  Falle  gebttrt 
mehr  in  das  Gebiet  der  Morphologie  als  einer  allgemeinen  Physiologie,  der  es 
um  Darlegung  des  Wesens  der  Sache  lu  thun  ist.     Zudem  sind  die  ziemlich 

1)  Belssoer,  Gartentlora  467a,  p.  409;  Hochstelter,  ebenda  18]S,  p.  863.  Die  Richtig- 
keit dieser  Angaben  kann  ich  t>esUtigeD. 

i]  L.  c,  p.  aS7.  S)  Sachs,  I.  c,  p.  ST1. 
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zahlreichen  Thatsachen,  die  sich  hier  anreihen  wUrden,  zumeist  Doch  nicht  so 
gesichtet  und  studirt,  um  entscheiden  zu  kBunen,  wo  inhärente  Ursachen  oder 
fortwirkende  resp.  locale  Inductioa  vorliegt,  oder  ob  es  sich  vielleicht  nur  um 
Fixirung  eines  Erfolges  Süsserer  Agentien  durch  Uebergang  in  Dauei^ewebe 
bandelt.  Das  aber  st^eint  aus  den  bekannten  Fallen  hervorzugehen ,  dass  auch, 
wenn  innere  Ursai^en  maassgebend  sind,  doch  äussere  Agentien,  insbesondere 
Licht  und  Schwerkraft,  je  nach  der  Art  der  Einwirkung,  die  bilateralen  Gegen- 
sätze bis  zu  einem  gewissen  Grad  zu  steigern  oder  zu  verringera  vennttgen. 

Im  Gegensatz  zu  Taxus  und  Abies  ist  die  Bilateralitat  der  anisotropen  (and 
plagiolropen ,  d.  h.  sich  in  einen  Winkel  gegen  Lolhlinie  und  Lichtrichtung 
stellenden]  Zweige  von  Tilia,  Carpinus,  Ulmus  von  innem  Ursachen  abhängig. 
Es  geht  dieses  aus  den  Experimenten  Frank's  ■)  hervor  und  folgt  auch  fOr  noch 
andere  Lauhholzarten  aus  der  von  Sachs')  betonten  verschiedenen  Orientirung 
des  Hauptsehnittes  in  End-  und  Seitenknospeu ,  vermt^e  welcher  letztere  mit 
der  Entfallung  eine  Drehung  um  ihre  Achse  ausfuhren  müssen.  Auch  an  Sela- 
ginella ')  und  an  Lemna  *j  l&sst  sich  die  Bilateralitat  der  Triebe  nicht  umwen- 
den. Gleiches  gilt  nach  Wiesner")  für  Goidfussia  anisophylla ,  wahrend  nach 
nnserem  Autor  die  aufrechten  Zweige  von  Goidfussia  isophylla  Anisophyllie 
ausbilden,  wenn  sie  gezwungen  werden,  in  horizontaler  Richtung  fortznwach- 
sen.  Uebrigens  scheint  an  LaubhOlzem  eineJVeigung  der  Aeste  gegen  die  Verti- 
kale vielfach  dahin  zu  wirken,  dass  die  auf  der  Unterseite  der  Zweige  ent- 
springenden Blatter  grosser  ausfallen  als  die  Blatter  der  Oberseite'].  Audi  die 
beiden  BlatthSIften  scheinen  nach  Wiesner  (I.  c,  p.  363)  unter  dem  Einfluss  der 
Schwerkraft  eine  gewisse  Grfissendifferenz  ausbilden  zu  kttnnen,  doch  entste- 
hen die  asymmetrischen  Blaltfonnen  von  Begonia  und  andern  Pflanzen  sicher 
ans  inneren  Ursachen^).  Beispiele  für  Induction  mOgen  wohl  die  symmetrisch 
ausgebildeten  Laubmooskapseln  bieten^],  und  die  Beobachtungen  Stahl's*]  an 
Endocarpon  zeigen  einen  bemerkenswerthen  Einfluss  einseitiger  Beleuchtung 
auf  die  Gestaltung  dieser  Flechte. 

Der  Gegensatz  zwischen  Spitze  und  Basis  wird  gleichfalls  nach  obigen 
Gesichtspunkten  zu  beurtheilen  sein.  Aa  manchen  niederen  Organismen  wird 
gewiss,  im  Sinne  der  localen  Induction,  eine  Umwendung  möglich  sein,  da 
zwischen  den  frei  schwimmenden  Faden  einer  Spirogyra ,  die  einen  Gegensatz 
zwischen  Spitze  und  Basis  nicht  bieten,  und  festsitzenden  Algen, .  an  denen  ein 
soldier  mehr  oder  weniger  deutlich  hervortritt ,  graduelle  Abstufungen  be- 
stehen.   Einen  Uebergang  der  Wurzelspitze  in  eine  sich  beblattemde  und  auf- 

1)  Die  natürl.  wagerechle  Richtung  voa  PflaazeDtheilen  187C,  p.  St. 

3)  Lehrt>ucb,  IV.  Aufl.,  p.  iti.  Näheres  ist  hier  nacbzusehen,  wo  auch  auf  IrrlhUmer 
und  Beobachtuogafehler  Hotmeisler's  hingewieseu  ist,  dessen  Augaben  Ich  liier  nicht  weiler 
l>erUcksichlige. 

1]  Pfeffer,  Arbeit,  d.  Würab.  Instituts  (871,  Bd.  4,  p.  »(. 

t)  Frank,  Jahrb.  L  wise.  Bot.  1878—74,  Bd.  »,  p.  188. 

K)  Silzungsb.  d.  Wien.  Akad.  188S,  Bd.  5S,  Abtli.  i,  p.  SS2.    , 

81  Wiesner,  I.  c,  p.  889;  Frank,  Bot.  Ztg.  (888,  p.  878,  u.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  l.  c, 
p.  (BS.  Ueber  ungleiches  Dicken  wachstbum  des  Heizkörpers  schiebtehenderAesl«  vgl. II,  §  Tt. 

7)   Vgl.  Sechs,  Lehrbuch,  IV,  Aufl.,  p.  KB. 

8j  Vgl.  Wichlira,  Jahrb.  I.  wiss.  Bot.  (860,  Bd.  i,  p.  (»T. 

9]  Beitrage  i.  Bntwicklungsgesch.  d.  Flechten  (877,  Heft  a,  p.  18. 
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wSrts  wendeode  Stammspitze  ist  feraer  ftlr  Neottia  nidus  avis '] ,  ÄnLhurium 
loDgifolium ')  und  Selaginella  ^)  bekannt.  Bei  letzterer  Pflanze  scheinen  auch 
äussere  Ursachen  wenigstens  einen  begUnsligenden  Änstoss  zu  geben,  wabreod 
bei  Neottia  diese  Vertauschung  von  Spitze  und  Basis  Donnal  ins  Leben  tritt. 
Eine  solche  UeberfabruDg  durch  äussere  Kräfte  ist  bis  dabin  nicht  gelun- 
gen, und  ausgebildete  Stengeltheile  und  Wurzeln  sind  nach  dem  Umkehren 
offenbar  wenig  geeignet,  um  Communication  und  Correlation  zwischen  Wur- 
zeln, resp.  Trieben  normal  zu  unterhallen,  die  an  umgekehrt  eingesetzten 
Pflanzen  an  der  in  dem  Boden  befindlichen  morphologischen  Spitze,  resp.  die 
Triebe  an  den  in  Luft  befindlichen  Wurzeln  als  Neubildungen  entstanden. 

In  der  That  macht  sich  an  Stengel-  und  WurxelstUcken,  wie  aus  Vöeh- 
ting's  'j  Untersuchungen  im  Naheren  hervorgeht,  ein  Unterschied  zwischen  den 
beiden  Polen  bemerklich ,  der  an  der  ganzen  Pflanze  und  an  jedem  Stengel- 
oder Wurzelfragment  hervortritt,  so  dass  also  die  Lage  der  Querschnitte  Spitze 
und  Basis  definirt,  analog  etwa  wie  bei  einem  Magneten,  dessen  Fragmente 
sämmtlich  einen  Nord-  und  Südpol  ausbilden.  Dieser  Gegensatz  spricht  sich  an 
den  Stengel-  und  Wurzelfragmenten  in  der  Prodnctionstbatigkeit  aus,  indem  in 
der  Nabe  des  einen  Pols  allein  oder  vorwiegend  Wurzeln  entstehen,  au  dem 
andern  Pol  prflformirte  oder  neugebildete  Knoapen  zur  Entwicklung  kommen. 
Letztere  bilden  sich  an  dem  morphologisch  basiskopeo  Ende  der  Wurzel- 
fragmente, wahrend  an  Zweigen ,  die  am  akroskopen  Ende  befindlichen  Knos- 
pen in  der  Entwicklung  gefordert  sind.  Doch  verhalten  sich  die  mehr  oder  we- 
niger senkrecht  abwärts  wachsenden  Hhizome  von  Gordyline  und  Yucca  nach 
Saohs'^)  ahnlich  wie  Wurzeln,  und  nach  Vfichting  produciren  die  blattähnlichen 
Stengel  verschiedener  Pflanzen,  wie  achte  Blatter,  an  der  basiskopen  Schnitt- 
flache zugleich  Stammknospen  und  Wurzeln").  An. den  theilweise  schon  vom 
Augenblick  der  Entstehung  abwärts  gerichteten  Zweigen  von  Trauerbaumen 
und  an  Kartoffelknollen,  deren  Hauptachse  wahrend  der  Bildungszeit  horizontal 
gerichtet  war,  macht  sich  Spitze  und  Basis  ebenso  wie  an  den  aufrecht  gewach- 
senen Stengeltheilen  bemerklich^).  Jedenfalls  aber  reichen  die  mitgetheilten 
Thatsaeben  aus,  um  zu  zeigen,  dass  morphologische  und  physiologische  Polarität 
nicht  immer  gleichsinnig  coincidiren. 

Auf  die  voD  VOchting  ausgefährten  Experimente ,  die  tlbrlgens  ein  wesentlich  gleiches 
Resultat  für  ausgewachsene  und  noch  wachsende,  sowie  für  krautige  und  bolslge  Pflanzeo- 
theile  lieferten,  kann  im  Näheren  nicht  elnfegaogen  werden.  Der  oben  im  Allgemeinen 
hervorgehobene  Gegensatz  hinsichtlich  der  ProductionsthHtigkeit  gilt  zunächst  fUr  den  Fall, 
dass  innere  und  Süssere  Bedingungen  im  Uebrigen  für  akroskopes  und  basiskopes  Ende  des 
Wurzel'  oder  Stengel fragments  dieselben  sind.  Dann  treten  die  fraglichen  Gegensatse  in 
der  besagten  Welse  an  aufrecht  oder  umgekebrt  in  feuchter  Luft  aufgehängten  Stengel-  oder 

I)  Irmlsch,  Biolog.  d.  Orchideen  1B5>,  p.  16;  Prlllieux,  Anna),  d.  soieuo.  naturell. 
I8SS,  IV  s«r.,  Bd.  S,  p.  ITS. 

i]  Gitbel,  Bot.  Ztg.  4878,  p.  StS. 

S)  Pfeffer,  in  Htinstein's  bolan.  Abbandig.  <B71,  I,  Heft  4,  p.  67.  Hier  sind  p.  7(  noch 
einige  andere  unsicherere  Beispiele  cltlrt. 

i)  Organbildung  im  Pflanzenreich,  4878.    Aeltere  Lit.  ist  hier  cltlrt. 

B)  Arbelt.  d.  Würzb.  Instituts  1880,  Bd.  U,  p.  4TB. 

e)  L.  c,  p.  S9,  u.  Bot.  Zig.  1S30,  p.  SOS. 

T)  VöchUng,  Bot.  Zig.  1BS0,  p.  59S  u.  <0S. 
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VunelstOokeD  •«(.  An  maDcban  PflanUD ,  wfo  an  Zweigen  vod  Weide ,  SambuCus  n.  a., 
an  Worzeln  von  Popolus,  Ulmu8,  bat  die  AbwSiiswenduag  des  normal  lenlthwärts  ge- 
richleten  akroslfopen  Endes  gewöhnlich  keinen  hervorragenden  Einflusa  auf  die  Produc- 
lionstbatigkeit.  Ein  solcher  macht  sich  Inresa  an  anderen  umgekehrt  aargehaDglen  Zwei- 
gen darin  bemerklich ,  dass  Wurzeln  nunmehr  auch  ferner  von  dem  basiakopen  Ende  ent- 
stehen (1.  c. ,  p.  ISi] ,  und  auch  eo  Weideniweigen  {1.  c. ,  p.  18i)  u.  a.  wui^e  io  solchen 
Versuchen,  also  durch  den  EinQuss  der  Schwerkraft,  der  Gegeosali  iwiscben  Spitze  und 
Basis  etwas  abgeschwächt.  Die  Schwerkraft  äussert  ausserdem  noch  darin  einen  Eiafiuss, 
dass  Öfters  an  horizoDtel  gelegten  Zweigen  am  akroskopen  Ende  die  zenithwarts  gewandten 
Knospen  in  der  Entwicklung  gefördert  werden ,  während  am  basiskopen  Ende  Wurcein 
reichlicher  auf  der  erdwärts  gewandten  Seite  ihren  Ursprung  nehmen. 

Der  polare  Gegensalz  Ist  Übrigens  spezifisch  und  iudiTiduell  verschieden  stark  ausge- 
prägt, variirt  auch  wohl  mit  dem  Alter,  da  VOchling  (p.  44)  an  diesjährigen  Zweigen  von 
Lycinm  berbamm  Spitze  und  Basis  acharf  deSnlrt  fand,  an  älteren  Zweigen  aber  die  Wur- 
zeln UbersU  am  Zweige  entstanden.  Immer  stellt  die  Im  Zweige  oder  in  der  Wnnel  be- 
stehende Polarität  nur  eine  Wachsthu  ms  Ursache  vor  und  dieaerhalb  kommen  auch  mehr 
oder  weniger  abweichende  Reaul täte  heraus,  wenn  andere  innere  oder  Süssere  Ursachen 
mitwirkend  eingreifen.  So  werden  Knospen  ungleicher  Dignilät  nicht  gleich  leicht  zur  Ent- 
wicltlung  angetrieben ,  und  primäre  Knospen  sind ,  wie  ja  auch  die  Erfahrung  beim  Belau- 
ben der  Bäume  lehrt,  gegenliber  secundäreD  Knospen  im  VortheiM) ,  ebenso  fand  Vöch- 
ting  [p.  TB) ,  dasa  schon  vorhandene  Wurzelanlagen  den  erst  zu  bildenden  in  der  Entwick- 
lung vorauaeilten ,  ferner  sind  bei  Tradescantia  und  anderen  Pflanzen  die  Stengelknoteo 
hinsichtlich  der  Wnrzelbildnng  im  Vortheil  [Vtichling,  1.  c,  p.  7&j.  Solche  Umstände  kön- 
nen herbeiführen,  dass  trotz  gleichförmiger  äusserer  Bedingungen  doch  znnHchst  die  voii 
den  Polen  eolfemteren  Knospen  oder  Wonetn  sich  entwickeln.  Uebrigens  pflegen  auch  bei 
gleicher  Dignitflt  einige  Kncspen  auszutreiben,  so  dass  Triebe  In  nächster  Nähe  und  in 
einiger  Entfernung  vom  basiskopen  Ende  des  Zweiges  erscheinen. 

Da  jede  Knospe  entwicklungsfähig  ist  und  Jede  Stelle  des  Zweiges  Wurzeln  pradnciren 
kann ,  so  lässt  sich  auch  durch  entsprechende  äussere  Eingriffe  erreichen ,  dass  nur  das 
skroakope  Ende  Wurzeln  bildet,  oder  dass  nur  die  fem  von  diesem  befindlichen  Knospen 
austreiben.  Aber  selbst  als  Vöcbting  an  umgeicehrten  Zwelgatücken  von  Lyclum  harbarum 
erreicht  hatte,  dass  die  Im  Boden  befindliche  morphologische  Spitze  bewurzelt  war  und 
Lanbtriebe  sich  gegen  das  basiskope  Ende  bin  gebildet  hatten ,  gingen  diese  und  der  um- 
gekehrte Stengel  im  dritten  Jahre  zu  Grunde.  An  anderen  Pflanzen  gelang  VSchting  eine 
so  weilgehende  Umkehrung  nicht,  und  die  von  diesem  gegebene  Kritik  (p.  199)  der  älteren 
Ulttbeilungen  über  gelungene  Dmkehrung  von  Bäumen  zeigt,  dass  diese  Angaben  mit  Vor- 
sicht aobunehinen  sind ,  obgleich  die  Ufiglichkeit  gelungener  Umwendung  nicht  bestritten 
werden  kann.  W«in  nun  an  Blattfragmenten  an  demselben  Pole ,  d.  h.  am  basiskopen 
Ende,  gleichzeitig  WuraeFn  und  Knospen  ihren  Ursprung  nehmen,  so  ist  dieses  offenbar 
insofern  eine  zweckentsprechende  Einrichtung ,  als  ein  Blattstück  wohl  weniger  geeignet 
sein  dürfte ,  als  Verbindungsstück  zwischen  einem  Stenge!  und  einer  Wurzel  die  Wechsel- 
bedehongen  mischen  diesen  zu  unterhalten.  Verhalten  sich  auch  Triebe  mit  begrenz- 
tem Wschathum  anai<^  wie  Blätter ,  so  ist  mir  mindestens  fraglich ,  ob  aolches  allgemein 
gültig  ist,  und  mit  Vüchting  [p.  109)  möchte  ich  das  begrenzte  Wachstburo  als  solches 
nicht  als  Ursache  des  fraglichen  Verhaltens  der  Blätter  ansprechen. 

Die  inneren  Ursachen ,  welche  die  Ausbildung  der  Pole  an  Theilstücken  veranlassen, 
müssen  von  der  Induction  der  Verlicibaaalität  in  die  Pflanze  unterschieden  werden.  Lassen 
sich  jene  anch  nicht  näher  prScisiren,  ao  dürften  sie  doch  wohl  im  Zusammenhang  mit  dem 
StofTaastaiisch  stehen.  Denn  ein  Ringelschaltt  wirkt  nur  dann  wie  eine  vollsländige  Durch- 
schneidung, wenn  mit  jenem  die  Unlerbrechuog  der  Siebtheilelemente  erzielt  wird*),  die 
nach  Bd.  I,  §  et  nöthig  ist,  um  Proteinstoffe  zu  translociren  und  so  den  notbwendigen  Stoff- 
austausch in  Stengeln  und  Wurzeln  zu  unterhalten. 

Die  Indudion  dieser  polaren  Gegensätze  io  der  Pflanze  ist  noch  nicht  näher  unter- 
sucht, doch  dürHe  sie,  wie  schon  angedeutet,  bei  höheren  Pflanzen  theiiweise  der  Corre- 

<j  Vgl.  Vöcbting,  I.  c,  p.  )4i.    Auch  de  CandoDe,  Pftoozeophysiol.  1893,  Bd.  1,  p.  Hi. 
2)  VOchling,  1.  C,  p.  40,  et,  78,  S7. 
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latfon  der  Organe  enupringen ,  wobei  indess,  nach  den  Erfahrungen  über  DorsirentraliUl, 
nicht  sasgegchlossen  ist,  dass  in  cooeralen  Fallen  äussere  Krsfle  eine  fortwirkende  oder 
locale  Induction  erzielen.  Die  Annahme  von  Sachs ') ,  der  fragliche  polare  Gegensatz  werde 
dtU«h  die  verticale  Stellung  der  Pflanzenorgane ,  durch  den  EinHusa  von  Schwerkraft  und 
vielleicht  auch  des  Lichtea  inducirt,  hat  nach  den  Beobachtangen  Vöchting's  an  Kartoffel- 
knolten  und  hangenden  Zweigen  von  TranerbBoinen  sicher  keine  durchgreifende  Gültig- 
keit und  ist  bis  Jetzt  für  Stengel-  oder  Wunelgebiide  eines  phanerogamischen  GewSchses 
nicht  erwiesen.  Selbst  wenn  die  Schwerkraft  an  der  ursprünglichen  Ausbildung  dieser  Po- 
larität AnthetI  hat,  so  muss  sie  deshalb  doch  nicht  die  wesentlich  bestimmende  Ursache  an 
den  denelt  gegebenen  Pflanzen  sein,  und  das  folgt  auch  nicht  daraus,  dass  bei  nmgekebr- 
ter  Stellung  der  Zweige  der  Gegensatz  von  SQitze  und  Basis  an  manchen  Pflanzen  etwas 
abgeschwächt  wird,  denn  auch  bei  Se  lagine  Ha  wird  die  dorsiventrale  Ausbildung  der  in 
umgekehrter  Lage  dem  Licht  exponirten  Triebe  in  etwas  vermindert. 


ReproducttonsvorgMnge. 

%  10.  Beispiele  für  wechselseitige  Beeinflussungen  liefern  auch  die  durch 
Verletzung  erzielten  Wachsthumsvorgänge ,  vermöge  welcher  eine  Pflanze  Er- 
satz für  die  fehlenden  Tbeile  gewinnt.  Denn  offenbar  bedarf  es  besonderer,  von 
dem  bestehenden  Com plex  ausgehender  Wirkungen,  damit  die  weggeschnittene 
Wurzelspitze  wieder  in  zuvoriger  Gestalt  regenerirt  wird  oder  damit  aus  einem 
zu  verschiedener  Bildung  befähigten  Zellcomplex  je  nach  Umständen  eine  Wur- 
zel oder  ein  Spross  hervoi^eht.  In  dieser  Hinsicht  sind  die  Aeproductionserscbei- 
nungen  an  Stengel-  und  Wurzel  stücken  lehrreich ,  an  denen  ja  immer  mit  den 
Schnittflächen  die  beiden  Pole  bestimmt  sind.  Somit  hat  man  es  hier  ganx  in 
der  Gewalt,  den  Ort  zu  definiren,  an  welchem  neue  Wurzeln  entstehen  sotlen 
und  an  welchem  am  Stengel  die  schon  vorhandenen  Knospen  auswachsen,  die 
an  einem  Wurzelstuck,  an  einer  der  Schnittflächen  neugebildet  werden ,  wah- 
rend an  dem  anderen  Pole  (dem  der  Wurzelspitze  zugewandten)  neue  Seiten- 
wurzeln sich  bilden. 

Der  Zellcomplex  (oder  die  Zelle],  aus  welcher  die  Neubildung  hervoi^ing, 
hatte  somit  noch  keine  unveränderliche  Function.  Denn  die  durch  eine  Ver- 
letzung verursachten ,  aber  von  Wechselwirkungen  in  der  Pflanze  abhängigen 
Impulse  veranlassten  nicht  nur  die  vielleicht  normalerweise  schon  auf  ihrer 
endlichen  Gestaltung  angekommenen ,  aber  noch  bildungsfähigen  2ellen ,  von 
neuem  ein  Wachsthum  zu  beginnen,  sondern  bestimmten  auch  die  Qualität  die- 
ses Wachsens  und  der  damit  erzielten  Gestaltung^).  Entscheidend  hierfür  Ist 
aber  die  aus  der  Polarität  an  den  TheilstUcken  entspringende ,  an  Spitze  und 
Basis  difTerente  Wirkung,  die  ftlr  den  sich  fortbildenden  Zellcomplex  ja  auch 
aus  der  Umgebung  stammt.  Somit  haben  diese  veranlassenden  Actionen  eine 
analoge  Bedeutung ,  wie  äussere  Anstfisse ,  die  ja  zuweilen  auch  (z.  B.  relative 
Lichteotziehuug  bei  Lepismium,  I,  §  31)  der  Anstoss  zu  Neubildungen  wer- 
den. Eine  nur  indirecle  Verkntlpfiing  des  äusseren  Einflusses  mit  dem  Go- 
Bcheben  kann  freilich  auch  in  anderen  Fallen  bestehen ,  in  welchen  jene  nicht 
so  klar  hervortritt,  als  in  den  Reproduetionserscheinungen  an  TheilstUcken,  die 


1]  Arbeit,  d.  WUrzb.  Instituts  1BS0,  Bd.  3,  p.  It»,  «84  u.  s.w.  —  Vgl.  die  Entgegnung 
VOchtiDg's,  Bot.  Ztg.  1SS0,  p.  5S>. 

%]  Vgl.  Vochting,  Organbildnng  im  Pflanzenreich  iS7B,  p.  840. 
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eben  evident  zeigen ,  dass  die  Verletzung  nicht  direot  die  Qualität  der  Produc- 
tion  verursacht.  Dem  zur  Eatwicklaag  getriebenen  Zellcomplex  ist  aber  gleich- 
zeitig, mtigen  innere  oder  Süssere  Ursachen  die  Veranlassung  gewesen  sein, 
eine  innere  Disposition  ioducirt,  vermöge  welcher  er  nun  einem  beslimmten 
Ziele  zusteuert,  und  durch  veränderte  Süssere  Einwirkungen  kann  eine  defini- 
tive Wurzelanlage  nicht  in  eine  Leubknospe  umgewandelt  werden. 

Als  Erfolg  der  Verletzung  und  der  hiermit  hergestellten  Gonstellation  von 
Wechselwirkungen  kommen  also  in  TheilstUcken  [Zeilen  oder  Zellcomplexen) 
potentiell  vorhandene  FShigkeiten  zur  Geltung ,  die  im  Verband  mit  der  intae- 
ten  Pflanze  nicht  in  Anspruch  genommen ,  resp.  in  ihrer  Ausbildung  gehemmt 
waren,  la  der  unverletzten  Pflanze  ist  somit  die  Zelle  gleichfalls  von  dar  Cor- 
relation  mit  dem  Ganzen  abhängig  und  ihre  Thatigkeit  wird  eben  nach  Haass- 
gabe der  bestehenden  Wechselwirkungen  regulirt. 

Was  die  potentiell  vorhandenen,  wenn  auch  schlummernden  Eigenschaften 
nicht  erlauben ,  vermag  natürlich  ein  TheilstOck  des  Organismus  "nicht  zu  lei- 
sten ,  und  dieses  gilt  auch  fUr  den  Fall ,  dass  es  sich  um  die  Ei^änzung  eines 
Fragments  zur  Totalität,  d.  h.  zu  einer  existenzfähigen  Pflanze  handelt.  Freilich 
feilen  bei  diesen  ReprodactioDserscheinungen  isolirter  Stücke  auch  andere  Mo- 
mente ins  Gewicht,  die  eventuell  der  Entwicklungsthätigkeit  eines  Fragmentes* 
eine  Grenze  setzen. 

An  niederen  Organismen  vermögen  erfahrungsgemäss  selbst  kleine  Frag- 
mente sich  zum  Ganzen  zu  regeneriren.  Denn  bei  Spirogyra  geht  aus  einer  ein- 
zelnen abgetrennten  Zelle  wieder  ein  ganzer  Algenfaden  hervor,  bei  Vaucheria  *) 
and  Algen  ans  der  Familie  der  Siphonocladiaceen ')  reichen  schon  ganz  kleine 
Protoplasmafragmente  zur  Wiederbildung  eines  Organismus  aus ,  auch  Tbeil- 
stttcke  der  Schwärmsporen  von  Vaucheria,  Oedogonium  u.  a.  ^]  Algen  vermögen 
noch  sieh  fortzubilden.  Nach  Schmitz  gehen  aber  Protoplasmafragmente  von 
Valonia  and  Siphonocladus ,  sofern  sie  keinen  der  zahlreich  in  diesen  Pflanzen 
vorhandenen  Zellkerne  enthalten ,  zu  Grunde,  doch  kann  natürlich  nur  die  Er- 
fahrung entscheiden,  ob  allgemein  bei  den  genannten  Pflanzen  die  ßegenera- 
tions^higkeit  an  die  Existenz  eines  Zellkerns  gekettet  ist. 

Bei.  höheren  Pflanzen  dürfen  die  Stengel-,  Wurzel-  oder  Blatttheile  nicht 
unter  eine  gewisse  GrOsae  sinken ,  um  reproductionsfähig  zu  sein.  Immerhin 
sah  VOchting  an  nur  einige  Centimeter  langen  Stücken  von  Weidenzweigen  und 
au  einem  25  mm  langen  Intemodiumstück  von  Heterocentron  allerdings  spär- 
liche Wurzelbildnng  (1.  c,  p.  37  u.  73)  *).  Deshalb  kann  aber  doch  die  einzelne 
Cambialzelle  in  sich  die  Fähigkeit  zur  Entwicklung  zum  Ganzen  tragen ,  da 
Wohl  Nahrungsmangel  und  vielleicht  noch  andere  ^us  der  Wechselwirkung  ent- 
springende Hemmungen  die  Ursache  sein  dürften ,  dass  zu  kleine  Stücke  eine 

1)  Lit,  vgl.  PIoBer,  Osmot.  llDtera.  1877,  p.  <SS. 

2)  6chinltz,  BeobBCbtg.  Über  die  Sipbonociadiaceee  1B7>,  p.  SS,  Separatabi.  aus  Pesl- 
scbrift  d.  lutarf.  Ges.  in  Halle. 

^  8)  Lil. :  Tfauret,  Aonal.  d.  scieDC.  naturell,  f  8ts ,  II  s6t.  ,  Bd.  i  9 ,  p.  278 ;  A.  Brann, 
Ueberd.  Erscbeinnng  d.  VerJUngoDg  in  d.  Natur  1849—50,  p.  174;  NSReli,  pnanzenphyaiol. 
Cnten.  ISSD,  I,  p.  474;  Hofmeisler,  Zelle  1867.  p.  74. 

4]  Eine  Discvssioo  über  dss,  was  todividuum  zu  nennen,  ist  hier  sieht  am  Platze.  Vgl. 
übrigens  Vöcbting,  I.  c,  p.  245. 
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Beproductionstbatigkeil  nicht  entwickeln.  Aus  einer  einzelnen  Zelle  geht  die 
Pflanze  auch  bei  der  geschlechtlichen  FortpßsDzung  hervor ,  doch  würde  die 
Eizelle  ohne  Emäbrung  durch  die  Mutterpflanze  schwerlich  fortkommen.  Indes» 
müssen  nicht  mit  der  Arbeitstheilung  in  jeder  einzelnen  Zelle  einer  hoher  diffe- 
renzirten  Pflanze  die  Fähigkeiten  ruhen ,  eventuell  eine  existenzfähige  Pflanze 
produciren  zu  können ,  und  es  ist  noch  eine  offene ,  insbesondere  auch  filr  das 
Verständniss  der  Sexualität  bedeutungsvolle  Frage ,  unter  welchen  Umstanden 
eine  Zelle  oder  ein  Zellcomplex  geeignet  ist,  den  mütterlichen  Oi^anismus  zu 
r^eoeriren.  ^~  Die  kleinsten,  noch  Wurzeln  producirenden  Theilstttcke  von 
Zweigen  zeigten  übrigens  nach  Ytlcbting  den  Gegensatz  zwischen  Spitze  und 
Basis  in  demselben  Sinne,  wie  grossere  Stengelstucke. 

Wie  BchoD  ans  dem  Vorigen  ersichtlich,  vermag  die  PRanie  nach  Verstümmelungen 
in  ausgedehntem  Maasse  Ersetz  Tür  die  (ehieBden  Glieder  ta  achsDen  <] ,  Ad  höheren  Pflan- 
zen wird  diese  Heprodaction  in  erster  Linie  durch  Nenbildongen  Termitlell,  seltener  das 
hin  weggeschnittene  Stück  wieder  regenerirt.  Letzteres  geschieht,  wie  CIsielalü*)  beobach- 
tete nnd  Prantl^]  näher  verfolgte,  an  der  Wurzel,  wenn  nnr  die  jugendliche  Spitze  abge- 
tragen wird.  Hier  ist  dann  die  durch  Auswachsen  der  Zellen  an  der  Schnittfläche  erzielte 
Regeneration  so  vollkommen,  dass  die  neugebildele  Spitze  von  der  frUher  vorhandenen 
kaum  ontersohieden  werden  kann.  Schnitt  aber  Prentl  an  derUainvurzel  die  Spitze  soweit 
hinweg,  dass  von  dem  Ousserllch  gelblich  erscheinenden  Gewebe  nichta  übrig  blieb,  so 
entstand  an  der  Wunde  Callus,  der  nur  zur  Neubildung  von  Wurzeln  befthigt  war.  Ein 
weiteres  Beispiel  von  Regeneration  bietet  die  von  Kny*)  beobachtete  Ergänzung  von  Leit- 
bUndeln,  die  eintrat,  wenn  ohne  Verletzung  des  Vegetation spunctes,  unterhalb  dieses,  eine 
HHIfle  des  jugendlichen  StenjjeU  entfernt  worden  wer.  Bei  der  Regeneration  von  Hinden- 
slttcken  kommen  sonst  zumeist  anatomisch  mehr  oder  weniger  abweichende  Gewebe  zum 
Vorscheini^.  Nach  K.  Müller")  sollen  verleUte  Blatter  von  Bryum  BiUerdierii  sich  wieder 
zur  ursprünglichen  Form  ergänzen. 

Häufiger  sind  solche  Regenerat Jonserscheinungen  an  niederen  Pflaozen.  Ich  erinnere 
D.  e.  daran ,  dass  bei  Spirogyra  und  Vaucheria  die  mit  der  Zerscbneidnng  das  Ende  des 
Fadens  bildenden  Tbeile  als  Scheitel  functionlrenT).  Ancb  die  Wiederbildnng  des  weg- 
gescbnittenen  Hutes  von  Agaricus  ist  ein  hierher  gehöriges  Beispiel^], 

-  Wie  der  Complex  von  Ursachen  nicht  zu  kennzeichnen  ist ,  aus  welchem  sich  die  spe- 
zifische Gestaltung  des  Organismus  als  nothwendige  Folge  ergibt,  so  ist  ench  nicht  ans  den 
bestimmenden  Ursachen  im  MHheren  zu  ericIHren ,  welche  Combinatibnen  dafUr  entschei- 
dend sind ,  dass  ein  Zellcomplei  sich  je  nach  Umständen  zu  einer  Wurzel  oder  lu  einer 
Zweigknospe  entwickelt,  eine  Wurzel  ihre  Spitze  regenerirt  oder  das  Laub  von  Uarchantia 
sich  dorsiventral  ausbildet.  (Jm  diese  Regen eraltons-  und  Reproductionsersch einungen, 
femer  um  Variabilität,  Vererbung,  Rückschlag  n.  s.  w.  verständlich  zu  machen ,  hat  Ch. 
Darwin  B]  seine  bekannte  provisorische  Hypothese  der  Pangenesis  au^estellt,  die  allerdings 
verschiedene  Claesen  von  Tbatsachen  unter  einem  Gesichtspuncl  zu  vereinigen  venoag. 
Hiernach  ist  jeder  Organismus,  auch  noch  jede  einzelne  Zelle,  ein  Mikrokosmus,  >ein  klei- 

1]  lieber  wiederholte  Verstümmelung  von  KeimpQanzen  vgl.  G.  Haberlandt,  DieScfauti- 
einrichtungen  d.  Keimpflanze  1 877,  p.  79. 

3)  Beitrage  z.  Biologie  V.  Cohn  1871,  I,  Heftt,p.ll. 

>)  Arbeit,  d.  Wilrzb.  InsUtuts  IST«,  Bd.  1,  p.548.  4)  Bot.  Ztg.  «877,  p.  S19. 

S]  Näheres  siehe  bei  Frank,  Handbuch  d.  Botanik,  aus  Encyclo^die  d.  Nalnrwlssen- 
Bchafteo,  IBSO,  Bd.  1,  p.  181. 

S)  Bot.  Ztg.  4856,  p.  100. 

7)  Ueber  Sphacelaria  vgl.  Uegnus,  Morphologie  d.  Sphacelarien  <87t,  p.  IIa.  48. 

8)  Brefeid,  Unters.  liberSchimmelpitze  (877,  Hefts,  p,  69. 

9]  Das  Variiren  d.  Thiere  u.  Pflaozen,  übers,  von  Carus,  1868,  Bd.  1,  p.  491. 
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Des  Univennm ,  gebildet  aus  einer  Menge  sieb  selbst  fortpfliazender  Organlamen  (Keim- 
eben),  welche  unbegreiflicb  klein  und  so  zahlreich  sind,  wie  die  Sterne  am  HimmeU.  Von 
den  gpeziflschen  Eigenheiten  der  vorhandenen  Keimchen  hSngen  dann  auch  die  poteotiel- 
leu  FShigkelten  des  Fragments  einer  Pflanze  ab ,  die  aber  nicht  immer  alle  zur  Geltung 
kommen ,  da  auch  spezifische  Kelmcben  lange  Zeit  mfaen  ,  aus  ii^end  welchen  Ursachen 
aber  wieder  in.  entscheidende  Thatigkelt  tretea  können. 

Die  Annahme  von  Sachs '] ,  dass  In  der  Pflanze  spezifisch  wnrzelblldende  und  spezi- 
fisch sprossbildende  Stoffe  ,  überhaupt  spezifische  Blldungsstoffe  für  verschiedene  Organ- 
formen  vorhanden  seien ,  aelzl  also ,  wie  Darwin's  Fangeaesis ,  materiell  dlfl'erente  Körper 
voraus,  die  Indess  von  Sachs  nicht,  soweit  sich  beorthelten  IBsst,  wie  bei  Darwin  als  selb- 
tUndiger  Fortpflanzung  fähige  Ketmchen  angesehen  werden ,  vielmehr  als  in  qualltaliver 
oder  <iuantttatlver  Hinsicht  verschiedene  Mischungen  von  an  sich  todtenMaiaen  erscheinen. 
Unter  solcher  Annahme  vermag  aber  die  von  Sacht  loiAchst  «peiiell  fttr  Organblldung  an 
Pflenzea  ausgefflhrte  Hypothese  nicht  so  nhlreiche  Classen  von  Erscheionngen  unter  ein- 
heitlichem Gesichtspnuct  ta  vereinen ,  als  Darwin's  Pangenesis.  Wenn  nun  weiter  Sachs 
SchwerkraR  nnd  Ltcht  entscheidend  auf  die  räumliche  Vertbeilung  der  würzet-  und  spross- 
bildenden Stoffe  wirken  IHsst ,  so  Ist  dieses  doch  nur  als  speztetter  Fall  der  Theorie  anzu- 
sehen ,  da  ja  in  vielen  Fallen  unzweifelhaft  die  rlumliche  Orientirang  der  Organe  an  der 
Pflanze  unabtiHngig  von  Äusseren  Agentfen  ist.  Uebrigens  Ist  anch  in  Darwin's  Pangenesis 
die  Verthellung  der  Keimchen  im  Organismus  als  von  verschiedenen  UmsUndeD  beelnflusst 
hingestellt,  wenn  auch  nicht  gerade  Schwerkraft  und  Licht  als  für  spezielle  Falle  entschei- 
dend hervorgehoben  werden. 

Nach  Sachs  bewegen  sich  die  wurzelbltdenden  Stoffe  abwBrts  in  das  Wurzelsystem, 
wHbrend  die  sprossbildenden  Stoffe  den  Vegetationspuncten  des  Stammes  und  der  Zweige 
znfliesseo.  Dleserhalh  Bollen  sich  dann  wurzelblldende  BildungsstofFe  an  der  erdwlfirts  ge- 
richteten ,  sprossbildende  BUdungsstofle  an  der  zeoithwflrts  schaueodea  SohotilSBche  an- 
sammeln ,  uod  als  Folge  dieser  Hemmung  und  Anhäufung  würden  Sprosse  am  zenitbwBrts 
gewandten,  Wurzeln  am  entgegengesetzten  Ende  von  Zweig-  und  Wurzelstücken,  an  einem 
Blattslilck  aber  Sprosse  und  Wurzeln  am  basalen  Ende  erscheinen,  weil  nach  diesem  hin 
sieb  im  Blatt  beiderlei  organbildende  Substanzen  bewegen').  Nach  den  Erbhrangeo  an 
hangenden  Zweigen  von  TrauerbSumen  n.  s.  w.  kann  übrigens  die  Schwerkraft  sicher  njchl 
allgemein  die  Ursache  der  Wanderungsrichtung  (Ur  die  sprossbildende  und  die  wurzelbll- 
dende Substanz  abgeben,  auch  muss  die  Schwerkraft  eine  weitgehende  Scheidung  dieser 
spezifischen  Bildungsstoffe  nicht  erzielen  kOnneo ,  da  jedes  noch  so  fem  vom  Stamme  gele- 
gene WuTzeltragment  an  der  einen  Schnittfläche  Sprosse  producirt*) ,  also  nach  der  sup- 
ponirten  Theorie  zuvor  eine  genügende  Menge  sprossbildender  Substanz  zugeführt  erhalten 
haben  mnga. 

Um  die  Gesammtheit  der  durch  Süssere  Einwirkungen  erzielten  oder  aus  Correlation 
entspringenden  Wachslhums-  und  Bildungs vorginge  [ganz  abgesehen  von  Variabilität 
u.  9.  w.)  plausibel  zu  erklären,  reicht  jedenfalls  die  von  Sachs  aufgestellte  Hypothese  nicht 
aus,  wenn  sie  sich  nicht  an  Darwin's  Pangenesis  enger  anlehnt.  Es  gebt  ttber  mein  Ziel 
hinaus,  diese  ja  der  Natur  der  Sache  nach  noch  auf  ganz  unsicherem  Boden  stehenden  Hy- 
pothesen zu  discutiren ,  und  nur  der  kurze  Hinweis  mag  gestattet  sein,  dass  die  thatstch- 
llcben  Erfohrungen  Uher  Organbildung  den  Conflux  spezißscher  BildungBstoffe ,  Im  Sinne 
von  Sachs,  als  Ursache  nicht  nathwendig  postuUren ,  auch  wenn  man  die  organische  Form 
als  den  Süsseren  Ausdruck  vou  atoffbewegcnden  KrSflea  vollstsndig  anerkennt.  Denn  wie 
eine  ScIUmmelpllzart  auf  den  verschiedensten  Nährlösungen  gestaltlich  und  stofflich  we- 
sentlich gleich  ansfSllt  nnd  bei  gleicher  NShrlOsung  verschiedene  Arten  in  den  Ihnen  eige- 
nen Formen  nnd  stofflichen  Beschaffenheiten  sich  ausbilden ,  ao  werden  auch  wohl  Zellen 

1]  Arbeil.  d.  WUrzb.  Instituts  1880,  Bd.  1,  p.  «S9, 

1]  L.  c,  p.  (70.  Auch  Duhamel  [Naturgeschichte  d.  BSnme  4765,  Bd.  1,  p.  SB]  spricht 
die  Safltnhsurung  als  Ursache  des  Austreibeos  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  Stecklingen  an. 
Ferner  sollen  nach  diesem  die  Wurzeln  von  dem  abwSrtssteigenden,  also  von  einem  anderen 
Btidungssaft  Ihre  Nahrung  erhalten ,  als  die  vom  autsteigenden  Saft  ernährten  Zweige.  Vgl. 
auch  Mohl,  LInnaea  1IS7,  Bd.  ii,  p.  487. 

S]  VCchting,  Bot.  ZI«.  1B80,  p.  «5. 
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im  Oi^anismus  bei  gleicher  Nabnmg  sich  nach  Haassgabe  ihrer  spezlflschen  Bigenbeiteo 
gestailen,  die  aber,  auch  ohne  dass  gerade  die  NahrflUssigkeit  different  werden  muss,  doch 
aus  verschiedenea  Ursachen  sich  SDdern  kdnoen.  Die  auslüseaden  Wirkungen  mttssen 
u.  a.  an  das  speziell  im  Wachstbum  verwandte  Nttbrmaterial  nicht  gekettet  sein,  auch 
wenn  durch  einen  hin  zutretenden  Stoff  die  Auslösung  veruittelt  wird.  Aber  des  Hiuiu- 
tretens  eines  StolTes  bedarf  es  wohl  nicht  immer ,  um  die  inneren  Dispo^llonen  nod  mit 
diesen  den  Wacbsthumserfolg  zu  modiäciren,  und  vielleicht  .splelea  auch  Im  Organismus 
Uebertragungen  von  molecularen  Bewegangszustttnden  eine  ausgedehntere  Rolle  in  den 
Wechselwirkungen  von  Zelleni). 

Allerdings  mOgon  mit  den  inneren  Dispositionen  auch  die  stofflichen  Qualitfiteo  in  der 
Zelle  [oder  einem  Organe)  ModiQcBllonen  erlkhren,  doch  hat  solche  durch  autonome  Tha- 
tiglteit  geschaffene  Aenderung  denn  doch  einen  anderen  Sinn ,  als  die  Annahme,  dass  eben 
die  Zufuhr  spezifisch  organbildender  Substanzen  die  Ursache  der  besonderen  Gestaltnngs- 
vorgange  wird.  Letzteres  mag  in  gegebenen  Fällen  immerhin  zutreffen,  wie  denn  Über- 
haupt jeder  in  Wechselwirkung  tretendeKOrpervermöge  seiner  besonderen  Affinitäten  einen 
gewissen  Effect  erzielen  muss,  nur  kann  ich  die  Sachs'scfae  Hypothese  jiicht  für  ausreichend 
halten,  um  auch  nur  die  ReproductioBserscheinungen  zu  erklaren,  die  gewiss  oft  als  Erfolg 
aus  sehr  veisvickelten  Wechselwirkungen  sieb  ergeben  werden.  Und  wenn  wir  die  Bedeu- 
tung der  stofflichen  Qualitäten  fUr  die  Gestaltung  im  Organismus  bemessen  wollen,  dllrfen  ' 
wir  auch  nicht  vei^essen ,  dass  n4il  demsdben  Messlngstiick  Apparate  sehr  verschiedener 
Art  gebaut  werden  können,  die  in  speziflscber  Weise  arbeiten. 


Kapitel  VI. 
Krflminnitgsbewesniigeii. 

Absohnitt  I.  Allgemeines. 

§  41..  Beweguugstfaatigkeit  geht  keiner  lebendigen  Pflanze  ab,  denn  schon 
jeder  Zuwachs  erzielt  eine  räumliche  Verschiebung,  und  so  lange  die  Pulse  des 
Lebens  schlagen,  vollziehen  sich  Lagenanderungen  im  Proloplasmakarper,  die 
auch  zu  freien  Ortsbewegungen  dieses  lebendigen  Organismus  führen,  wenn 
nicht  eine  umgrenzende  Zellwand  nach  Aussen  hin  eine  Schranke  bildet.  Diese 
Protoplasmabewegungen ,  sowie  freie  Ortsbewegungen  der  Organismen  finden 
erst  weiterhin  Besprechung,  während  Kap.  VI  und  VII  Bewegungen  behandeln, 
lu  denen  auch  die  an  die  Scholle  gefesselten  Pflanzen-beföhigt  sind,  Bewegun- 
gen, die  in  langsamer  oder  schneller  ausgeführten  Krümmungen  oder  Zuckun- 
gen von  Gliedern  der  Pflanze  bestehen. 

Diese  mannigfachen  Bewegungen  haben  wir  sowohl  hinsichtlich  ihrer  me- 
chanischen Ausfuhrung  als  auch  hinsichtlich  ihrer  Veranlassung  und  Ziele  zu 
betrachten,  und  indem  wir  diese  letztgenannten  Gesichtspunkte  tum  Ein- 

*)  Vgl. I, §61. — Auch  die  I,§T|  erwähnte  Hemmung  der  Entwicklung  von  Spal^ilien 
durch  AlkoholgUhrung  erzengende  Sprosspilze  ist  bemerkenswerth. 
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iheilungsprincip  wählen ,  schliessen  wir  uns  weseQtlich  den  schon  von  de  Can- 
dolle')  und  Dutrochet^]  befolgten  Classificationen  an.  Je  nachdem  die  Vei^ 
anlassung  zu  den  Bewegungen  unabhängig  von  Süsseren  Anstttssen,  resp.  io 
seichen  gegeben  ist,  werden  aatODome  oder  spontane  Bewegungen,  resp.  panito- 
nische ,  inducirte  oder  Beceptions-Bewegungen  unterschieden  ^ .  Der  Süssere 
Anstoss  kann  in  Beizen  verschiedener  Art,  in  Wirkungen  von  Licht,  Schwer- 
kraft, Gontact,  chemischen  Einflüssen,  Temperatur,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  ge- 
geben sein.  Wesentlich  nach  den  verschiedenen  auslosenden  Ursachen  sind  im 
Folgenden  die  Beceptioodiewegungen  gnippirt ,  und  dieses  gUl  auch  hinsicht- 
lich der  nyctitropiscbeo  und  heliotropischen  Bewegungen,  welche  wohl  beide 
vom  Licht,  jedoch  von  versi^iedenen  auslosenden  Wirkungen  dieses  abhangig 
sind.  Die  Bewegungen  der  Ranken-  und  Schlingpflanzen  sind  des  analogen 
Zweckes  halber  zusammengestellt,  obgleich  nur  bei  ersteren  eine  Reizbarkeit 
durch  Gontact  zum  Umschlingen  der  StOtze  führt,  die  von  den  nicht  in  dieser 
Weise  reizbaren  Schlingpflanzen  vermöge  der  aulenomen  Nutstionen  des  Sten- 
gels umwunden  wird.  Die  Stutze  kommt  bei  den  Schlingpflanzen  nur  durch 
ihren  mechanischen  Widerstand  in  Betracht,  durch  welchen  natürlich,  so  auch 
durch  die  zu  Uberwindende  Last,  Bewegungen  beeinflusat  werden  kttnnen. 
Auch  die  mechanisch  durch  Belastung  erzielten  Bewegungen  können  der 
Pflanze  nutzbar  sein,  ebenso  auch  Bewegungen,  die  erst  mit  dem  Tode  eintreten 
oder  durch  hygroscopische  Bigenschafteo  abgestorbener  Pflanzentheile  ver- 
ursacht werden. 

Die  habituelle  Gestaltung  der  Bewegung,  sowie  auch  die  zur  Ausführung 
dienende  mechanische  Vermittlung  kann  in  verschiedenen  Pflanzen  bei  glei- 
chem Anstoss  different  und  Übereinstimmend  bei  ver8<^iedenen  inneren  oder 
äusseren  Veranlassungen  ausfallen.  In  der  Tbat  sind  in  den  verschiedenen 
Abschnitten  dieses  Kapitels  in  einer  Ebene  aieh  vollziebende  pendelariige  und 
anderweitige  Baumcurven  beschreibende  circumnutirende  (revolutive)  Be- 
wegungen zu  Soden,  die  wiederum  entweder  durch  Wachsthum  (Waohsthum^ 
bewegungen  oder  Nutati onsbewegungen)  *)  oder  durch  rückgängig  werdende 
DiLiensionsanderungen  {Variationsbewegungen) ")  vermittelt  werden. 

In  jedem  Falle  ist  Bewegungsf9higkeit  eine  unerlässliche  Bedingung,  um 
autonome  oder  inducirte  Bewegungen  zu  erzielen,  die  eben  in  ausgewachsenen 
Pfl an z entheilen ,  auch  wenn  sie  angestrebt  werden  sollten,  sehr  gewöhnlich  der 
mechanischen  Hemmnisse  halber  nicht  zu  Stande  kommen ,  wahrend  in  den 
bewegungsfahig  conatruirten  Gelenken  der  Leguminosen,  nach  dem  Erloschen 
des  Wachsthnms,  Variationsbewegiingen  fortdauern,  deren  Ausführung  natür- 


^)  Pflanzenphysiol.  ISII,  Bd.  3,  p.  BS9.  S)  Mtinaires,  BrUssel  1S37,  p.  239. 

3]  Vgl.  II,  p.  lil,  u.  PfeSer,  Period.  Bewegungea  d.  Blettorgaoe  1S7li,  p.  a. 

4]  Diese  von  Duhamel  (Naturgesch.  d-  Bäume  17SS,  Bd.  9,  p.  HS}  und  de  Candolle 
[Pflanzen physi Ol.  4S3S,  Bd.  9,  p.  SOS}  angewandte  Bezelcha an g  Ist  weiterhin  auf  die  durch 
Wacbsthumvertniltelten Bewegungen eiageschrBokt  {Sachs,  Lebrbocb,  1878,  II[.  AvQ.,  p.  7H7), 
übrigen«  von  de  Candoile ,  SacbS  a.  A.  nir  autonome  und  Inducirte  BewegBogen  verwandt. 
Indem  ich  diesem  Sprachgebrauch  folge,  halte  ich  mich  nicht  sn  Frank  (Beitrage  zur  Pflan- 
zenphysiol. <8Bg,  p.  51),  der  unler  Nutalion  nur  Heceptionsbewegungen  versteht  undinil  In- 
ctination  die  aulonomen  Bewegungen  bezeichnet. 

B)  Pfeffer,  1.  c,  p.  1. 
Pf*tf«r,  FfluHBph]r>i<il«cia.  Q. 
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lieh  gleichfalls  durch  äussere  Widersiaude  verhindert  werden  kann.  Wie  bei 
HitwirkuDg  äusserer  Widerstände,  ergibt  sich  die  thatsfichlich  ausgeführte  Be- 
wegung als  Resultante  auch  dann ,  wenn  gleichzeitig  verschiedene  innere  oder 
Süssere  Ursachen  Bewegungen  veranlassen.  Indess  muss  in  diesem  Falle 
jedes  einzelne  Bawegungsstreben  nicht  die  Intensität  erreichen,  welche  ohne 
Zusammenwirkän  mit  anderen  Facloren  in  dem  bezUglicbon  Pflanzentheil  ge- 
wonnen worden  wflre,  denn  die  auslosende  Äction  und  deren  Folgen  sind  von 
den  inneren  Dispositionen  und  Befähigungen  des  Organismus  abhängig ,  die 
eben  durch  innere  und  äussere  Einwirkungen  ModiScationen  unterliegen  (vgl. 
II,  §S7u.  62). 

Stets  muss  die  nächste  Wirkung  des  auslosenden  Agens  (es  gilt  dieses 
auch  für  einen  autonomen  Anstoss)  von  den  weiteren  Folgen  wohl  unterschie- 
den werden,  die  endlich  in  der  zur  Vermittlung  der  Bewegung  dienenden  me- 
chanischen Vorgängen  uns  entgegentreten.  Nar  in  dieser  Hinsicht  ist  einige 
Einsicht  in  manche  BewegungsvorgSnge  gowonnen,  während  unbekannt  ist, 
darch  welche  Mittel  die  vielleicht  complicirte  Verkettung  mit  der  auslosenden 
Actioa  erreicht  ist,  Über  deren  nächste  Wirkung  im  Organismus  wir  gleichfolls 
nichts  sicheres  wissen.  Bedeutungsvoll  für  die  Beurtheilung  dieser  Verhältnisse 
sind  die  POanzentheile ,  in  denen  die  sensiblen  Theile  räumlich  getrennt  von 
der  BewegUDgszone  liegen,  und  die  zur  Actlon  fuhrenden  Vorgänge  in  letzterer 
jedenEalls  erst  durch  eine  Uebermittlung  des  Reizes  veranlasst  werden.  So  ist 
es  u.  a.  bei  den  nur  am  Köpfchen  empfindlichen  Drtlsenhaaren  des  Blattes  von 
Drosera,  bei  der  Wurzel,  in  der  ein  gegen  die  Spitze  geübter  Contactrelz  eine 
Bewegung  veranlasst,  die  gerade  entgegengesetzt  der  Krümmung  ist,  welche  ein 
die  Bewegungszone  selbst  treffender  Contactreiz  hervorruft.  Bei  solcher  räum- 
lichen Trennung  des  sensiblen  Organes  besteht  also  zwischen  dem  Reiz  und  der 
endlich  erzielten  Action  eine  ähnliche  Verkettung,  wie  sie  die  Fortpflanzung  und 
Uebermittlung  des  Reizes  im  thierischen  Organismus  bietet,  in  den  Pflanzen  ist 
aber  die  Arbeitstheilung  nicht  so  weit  vorgeschritten,  dass  bestimmte,  den  Ner- 
ven vergleichbare  differenzirte  Organe  mit  der  Reiz  fort  pflanzung  betraut  sind. 
Analog  wie  in  diesen  Fallen  dürften  aber  auch  überall  da,  wo  die  Bewegungs- 
zone selbst  sensibel  ist,  die  nächste  Reizwirkung  mit  den  zur  Ausfuhrung  der 
Bewegung  dienenden  mechanischen  Mitteln  verkettet,  diese  Vorgange  also  nicht 
directe  Erfolge  der  Einwirkung  von  Licht,  Schwerkraft  oder  anderen  auslosen- 
den Agentien  sein. 

Ob  eine  Pflanze  auf  äassere  Eingriffe  reagirt,  hängt  jedenfalls  von  ihrer 
spezifischen  Sensibilität  ab,  die  auch  veranlasst,  dass  ein  Pflanzentheil  sich  in- 
different gegen  bestimmte  Agentien  verhält ,  die  in  anderen  Pflanzen  ansehn- 
liche Bewegungen  veranlassen.  Die  als  Erfolg  uns  entgegentretende  Krümmung 
bt  aber  auch  von  der  Actionsfähigkeit  in  der  Bewegungszone  abhängig,  und 
bei  mangelnder  Einsicht  in  die  maassgebenden  Umstände  ist  oft  schwer  zu  ent- 
scheiden, in  welchem  Grade  die  Ausgiebigkeit  und  die  Schnelligkeit  des  Ver- 
laufs einer  Bewegung  durch  die  grossere  oder  geringere  Ausbildung  der  Sensi- 
bilität oder  Actionsfahigkeit  bestimmt  wird.  Ja  es  ist  denkbar,  jedoch  nach  den 
bisherigen  Erfahrungen  nichtzu  entscheiden,  dass,  trotz  der  Identität  der  näch- 
sten Wirkung  von  Licht,  Schwerkraft  oder  anderer  Agentien,  dennoch  ungleiche 
Erfolge  durch  die  spezifisch  verschiedene  Qualität  des  weiterhin  su  Bew^nn- 
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gen  angeregten  Apparates  enielt  werden.  Solohe  ErwagODgen  dürfen  jedenfalls 
bei  der  Beurtheiluog  der  factischen  Bewegungen  nicht  ansser  Acht  gelassen 
werden. 

Durch  einen  erfolgreichen  Beis  wird  entweder  sogleich  die  ganze  über- 
haupt mögliche  BewegungsgrOsse  ausgel&st ,  oder  diese  steigt  mit  Dauer  und 
iDteositat  der  Reizung.  Ersteres  ist  der  Fall  in  den  Gelenken  von  Himosa  pu- 
dica,  den  Staubfäden  derCynareen,  den  Blsitem  von  Dionaea  und  anderen 
Pflanzentbeilen,  die  auf  einen  Stoss  mit  sehr  schneller  Bewegung  antworten, 
wHhrend  in  allen  langsamer  verlaufenden  Bewegungen  ein  kurz  dauernder  Reis 
eine  nur  beschrankte  Bewegung  zu  erzielen  vermag.  Ein  einfaches  Verhallnisa 
Bwischen  Reizgrdsse  und  Bewegungsgrdsse  besteht  offenbar  nicht,  doch  scheint 
letztere  mit  Steigerung  der  Intensität  des  auslosenden  Agens  langsamer  als 
dieses  zuzunehmen.  Unter  diesen  mit  der  auslosenden  Action'gesteigerten  Be- 
wegungen sind  solche  verbreitet,  deren  Ri<^tung  durch  die  Angriffsrichtung 
von  Schwerkraft,  Licht,  Contact  n.  s.  w.  bestimmt  wird,  wahrend  bei  Himosa 
und  den  analog  sich  verhaltenden  PQanzea  die  Bewegung ,  gleichviel  wie  Stoss 
oder  Erschütterung  wirken,  in  einer  bestimmten  Ebene  stattfindet.  Uebrigens 
sind  die  mit  der  ReizgrOsse  steigenden  oder  nicht  steigenden  Bewegungen 
durch  Bindeglieder  verknüpft,  wie  bei  Besprechung  der  durch  Contact  und 
Stoss  ausgelosten  Bewegungen  gezeigt  wird. 

Zwischen  Reizung  und  Eintritt  merklicher  Bewegung  verstreicht,  wie  bei  Mi- 
mosa,  entwedernureinkurzesoder,  in  anderen  Fallen,  ein  längeres  Intervall,  die 
Zeit  der  latenten  Reizung.  Dann  dürfte  in  allen  Fallen  die  Bewegungsschnellig- 
keit bis  zu  einem  Maximum  gesteigert  und  allmählich  wieder  verlangsamt  wer- 
den. Eine  solche  Curve  liefert  offenbar  auch  der  sogleich  oder  bald  nach  vol- 
lendeter Bewegung  eintretende  Rüc^ang,  der  in  manchen  Fallen,  wie  bei 
Himosa,  auch  bei  Fortdauer  des  Reizes  erfolgt,  in  andern  Fallen  erst  nach  Auf- 
hebung des  Reizes  beginnt ,  übrigens  zumeist  langsamer,  bei  den  schnell  voll- 
zogenen Bewegungen  erheblich  langsamer,  als  die  durch  Reiz  zunächst  erzielt« 
Bewegung,  zu  verlaufen  pflegt. 

Eine  begonnene  Bewegung  dauert  auch  mit  Sistining  des  veranlassenden 
Reizes  noch  eine  gewisse  Zeit  fori,  da  eben  die  inducirten  Zustande  sich  nicht 
sogleich  wieder  verlieren.  Eine  soldie  Nachwirkung,  die  auch  eintreten  kann, 
wenn  die  Reizung  vor  Eintritt  siebtbarer  Bewegung  unterbrochen  wird,  ist 
allgemein  in  den  schneller  und  langsamer  verlaufenden  Bewegungen  zu  finden. 
Ausserdem  folgen  auf  eine  durch-  Verdunklung  erzielte  (nyctitropische)  Be- 
wegung (vielleicht  in  geringerem  Grade  auch  auf  andere  Bewegungen)  Nach- 
wirkungen, in  Folge  deren,  ahnlich  wie  beim  angestossenen  Pendel,  noch  einige 
Schwingungen ,  jedoch  mit  nachlassender  Amplitude  ausgeführt  werden.  Bei 
Gelegenheit  der  nyctitropischen  Bewegungen  wird  hiervon  naher  gesprochen 
nnd  gezeigt  werden,  wie  auf  diesem  Wege  die  taglichen  periodtschen  Be- 
wegungen zu  Stande  kommen.  Uebrigens  muss  ancb  ohne  solche  Nachwirkung 
eine  jede  Reizbewegung  periodisch  werden,  wenn  das  veranlassende  Agens 
Auslosungen  in  einem  angemessenen  Rhythmus  erzielt. 

Es  ist  natürlich  eine  Frage  besonderer  Art,  wie  die  Befähigung  zu  den  der 
Pflanze  derzeit  zukommenden  Bewegungen  Im  Laufe  der  Zeit  erworben  wnrde, 
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.eine  Frage,  dieDarwin  >J  in  seiDem  jtlagsteQ  Werke  berührte.  Statt  mttDarwio 
die' Bewegungen  eis  modificirte  autonome  Nutationen  ansusprechen ,  kann  man 
ebensowohl  auf  die  ja  nothwendig  vorausgesetzte  Dewegungsfahigkeit  zurllck- 
greifen,  und  anter  Ausnutzung  dieser  sowohl  die  autonomen  als  paratonischen 
Bewegungen  entstanden  denken,  die  beide  den  Zwecken  der  Pflanze  angemes- 
sen ausgebildel  sind.  Wie  die  autonomen  Bewegungen,  da  wo  sie  vortheilbaft 
für  die  Pflanze  sind,  wie  besonders  bei  Schlingpflanzen  und  Rankengewächsen, 
eine  besondere  Ausgiebigkeit  erreichten,  gewahren  auch  die  unter  Ausbildung 
spezifischer  Sensibilität  gewonnenen  Receptionsbewegungen  überall  Beispiele 
zweckentsprechender  Anpassung ,  und  der  Anpassung  entsprechend  k»nn  bei 
VorliandeDsein  ausgezeichneter  autonomer  Bewegungen  die  Empfindlichkeit 
gegen  bestimmte  äussere  Reize  durchaus  in  den  Hintergrund  treten. 

Geht  man  aber  von  der  gegebenen  BewegungsMiigkeit  aus ,  so  sind  alle 
Bewegungen  auf  eine  Quelle  zurückgeführt,  während  Darwin  nicht  alle  Bewe- 
gungen als  modificirte  Circumnutution  ansprechen  mochte.  So  u.  a.  nicht  die 
durch  Fleisch  erzielte  Beizbewegung  an  DrOsenhaaren  des  Blattes  von  Drosera, 
weldie  keine  merkliche  autonome  Nutation  zeigen,  uod  die  durch  Stoss  aaslOs- 
baren  Bewegungen  von  JH imosa  pudica  und  anderen  Pflanzen ,  in  denen  eine 
Turgorsenkung  die  nächste  Bewegungsursache  ist.  Will  man  abrigens  mit  Dar- 
win in  der  Beurtheilung  dieser  Frage  auf  die  mechanischen  Mittel  der  Ausfüh- 
rung Werth  legen ,  so  müssten  auch  die  nycti tropischen  Bewegungen  separlrt 
werden,  welche  zu  Stande  kommen,  indem  des  Abends  die  Espansionskrsft  in 
den  antagonistischen  Hälften  der  Bewegungsgelenke  gleichsinnig,  jedoch  relativ 
ungleich  schnell  steigt ,  während  in  der  Ausführung  der  autonomen  Bewegun- 
gen die  Expansion  in  der  einen  Gelenkhalfte  abnimmt,  in  der  anderen  gleich- 
zeitig zunimmt.  Mochte  ich  auch  selbst  auf  die  Bewegungsmechanik  in  dieser 
Descendenzfrage  keinen  besonderen  Werth  legen  ,  so  kann  ich  doch  auch  nicht 
mit  Darwin  Argumente  als  entscheidend  ansehen,  die  aus  der  Gestaltung  der 
Bewegungscurven  entnommen  sind.  Denn  diese  ist  in  den  oben  erwähnten 
Reizbewegungen  der  Haare  von  Drosera  mit  autonomen  Nutationen  ebenso  tiber- 
einstimmend ,  wie  in  vielen  Objecten ,  deren  Beceptionsbewegungen  von  Dar- 
win als  modißcirte  Circumnulation  angesprochen  werden. 

Die  nächste  mechanische  Ursache  der  Bewegungen  beruht  allgemein  in 
relativ  ungleichem  Verlangerungsstreben  antagonistischer  Elemente.  Wie  hier- 
durch Krümmungen  in  einer  Ebene  Zustandekommen  oder,  falls  die  relativ 
ungleiche  Verlängerung  die  Längsachse  umwandert,  die  Spitze  des  Pflanzen- 
theils im  Kreise  herumgeführt  wird  [Circumnutation) ,  ist  ohne  weiteres  ver-' 
standlich.  Ebenso  brauchen  die  allgemeinen  mechanischen  Bedingungen  fUr 
Drehungen,  die  übrigens  bei  Nageli  und  Schwendener ^J  behandelt  sind,  nicht 
erörtert  zu  werden.  Beiläufig  sei  auch  nur  bemerkt,  dasS  Torsion  und  Winden 
kaum  streng  auseinanderzuhalten  sind,  jedoch  im  Allgemeinen  Dr^ungen  um 
eine  annähernd  centrale  Achse  Torsionen ,  um  eine  excenlHsche  Achse ,  also 
auch  jedes  Umschlingen  einer  Stutze,  Winden  genannt  werden. 

In  ausgevracbsenen  Organen  erlischt  die  Bewegungsföhigkeit ,   auch  Wenn 


i)  Das  BewegungsvenDtigen  d.  MaDien  4B8I,  p.  iS9. 
■  %)  Mikroskop  ISTT,  11.  Autl.,  p.  416.' 
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noch  wachsthumsfahige  Zellea  vorhanden  sind,  sobald  aur  wenig  dehnbare  Ge- 
webe oder  Zellwandungen  zu  grossen  mechanischen  Widerstand  leisten ,  die 
BewegungsfKhigkeit  in  den  Geleoken  aber  bleibt  erhalten,  weil  die  kaum  dehn- 
baren, verholzten  GefössbUtidel  in  die  Mitte  gerUckt  sind  und  "die  Wandungen 
des  umgebenden  Parencfaymg  genügende  elastische  Dehnbai^eit  besitzen  (vgl. 
Kap.  II  u.  III].  Der  GelSssbUndelcy linder,  welcher,  wie  Fig.  19  zeigt,  die  Achse 
der  Gelenke  durchzieht,  ist  äusserst 
wenig  dehnbar  und  bildet  die  sich 
nicht  verlängernde  neutrale  Achse, 
wenn  durch  Herstellung  eines  relativ 
ungleichen  Expansion sstrebens  in  dem 
umgebenden,  positiv  gespannten  Ge- 
webe (vgl.  Fig.  2,  Bd.  2,  p.  S»j  eine 
Krümmung  herbeigeführt  wird.  In 
diesen    Variationsbewegungen    wird 

also  immer  die  eine  Flanke  ertieblidi       -  g;i,nkj  Ton>iuMi.ln>  tniiKii'. 

nnd  öfters  unter  ansehnlicher  Com- 
pression  der  Zellen  verktlrzt.  In  den  Nutationsbewegungen  verlängert  sich  da- 
g^en  die  der  neutralen  Achse  eotspreebende  Flache,  und  von  diesem  Zuwachs, 
der  Grösse  der  Einkrümmung  u.  s.  w.  hängt  es  ab,  ob  die  conoav  werdende 
Flanke  eine  VerkUraung  oder  Verlängerung  erfährt  oder  ihre  Lange  unvei^ndert 
bewahrt*).  In  dieser  Hinsicht  spielen  mechanische  Widerstände  der  GefassbUn- 
del  oder  anderer  Elemente  eine  Rolle ,  wie  sogleich  einlenditet,  wenn  man  be- 
achtet, dass  in  jugendlichen  Gelenken  der  Geßlssbündelcylinder  auch  einen  ge- 
wissen Zuwachs  wahrend  einer  Erümmungsbewegung  erhibrt. 

Durch  die  mit  der  Krümmung  verbundene  Verlängerung ,  resp.  Verkür- 
zung der  antagonistischen  Gewebe  wird  also  nur  ungleiche  Belation  de^  Expan- 
sions-,  resp.  Wachsthumsbestrebens,  jedoch  nicht  angezeigt,  ob  die  bezuglichen 
Veränderungen  die  antagonistischen  Gewebe  gleichsinnig  oder  ungleichsinnig 
treffen.  In  der  That  kommen  nach  den  Erfahrungen  tlber  Variationsbewegun- 
gen in  den  Gelenken  ungleiche  Combinationen  in  verschiedenen  Bewegungs- 
vorgSngen  in  Betracht.  Wahrend  in  den  durch  Stoss  erzielten  Beizbewegungeo 
von  Himosa  pudica  und  anderen  Pflanzen  nur  eine  Gelenkhalfte  erschlafft,  die 
andere  Gelenkhalfte  aber  nicht  afficirt  wird,  nimmt  in  den  nyctitropi sehen  Be- 
wegungen, auch  bei  Himosa,  die  Expansionskraft  gleichsinnig,  jedoch  ungleich 
schnell  ab,  resp.  zu,  in  den  autonomen  Bew^^gen  dagegen ,  sowie  in  den 
geotropischen  und  heliotropischen  Bewegungen ,  wird  immer  die  Expansions- 
kraft der  einen  Gelenkhalfte  vermindert ,  während  die  der  andern  gesteigert 
wird').  Voraussichtlich  kommen  analoge  Combinationen- in  den  Watätsthums- 
bewegungen  vor,  in  denen  diese  Fragen,  wie  aus  den  entsprechenden  Paragra- 

i)  Vgl.  Pfeffsr,  Period.  Bewegnngeo  ISTS,  p.  47. 

1)  De  Vries  (Sur  Im  moiiv«DieDts  auxotoniqaes  das  orgBBS  v^g^lani,  4880,  Separalabz. 
aus  Arcbives  Näerlandaises ,  Bd.  1  i)-  nennt  die  durch  Turgorsleigerung  erzielten  Bewegungen 
auxotoniscbe,  die  durch  Turgorsenkung  eriiell«n  allasotonUch.  Die  oben  emBbnlen  Combi- 
nationen, In  denen  Targorschwankung  die  Ursache  der  Bewegung  ist,  lehren,  dass  die  ver- 
«chiedeneo  Modalitäten  mit  diesen  Bezeichnungen  nicht  ausreichend  prSctsirt  sind.  Ansser- 
dem  gibt  va  auch  nlohl  durch  T^r^prsrinrenkung  herbei gefOhrte  Beweguugeo; 
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pben  zu  ersehen  isl,  nur  theilweise  erledigt  sind.  Natürlich  werden  in  Waohs- 
thums-  und  Nutationsbewegungen  auch  die  an  sich  nicht  activen  Gewebe  ge- 
krUmmi.  Wie  in  den  KrUmmangsbeweguDgen  werden  die  unter  geeigneten 
.mechanischen  Bedingungen  zu  Torsion  fubrenden  angleichen  Verlangerungs- 
bestrebuDgen  gewiss  nicht  immer  durch  dieselbe  Combination  erzengt,  und  hin- 
sichtlich  der  tielenke  ist  dieses  aus  den  in  autonomen,  resp.  nyctitropischen Be- 
wegungen zu  Stande  koniDienden  Torsionen  zu  entnehmen. 

Für  einzellige  oder  aus  aneinander  gereihten  Zellen  aufgebaute  Objecte  sind 
bis  dahin  nur  Wachsthumsbewegungen  bekannt ,  die  hier  natürlich  durch  den 
Antagonismus  von  Zellwffndstttcken  zu  Stande  kommen.  In  diesem  Falle  be~ 
steht  also  ein  actives  Krümmungsstreben  in  der  einzelnen  Zelle ,  das  nicht  ge- 
rade nathig  ist ,  um  Bewegungen  in  Gewebecomplexen  zu  erzielen ,  die  schon 
eintreten,  wenn  antagonistische  Gewebe  sich  nur  in  ungleichem  Haesse  zu  vei^ 
langeni  suchen. 

Die  Expansion sSnderangen  in  Variationsbewegungen  dürften  wohl  immer 
auf  entsprechender  Abnahme,  resp.  Zunahme  der  Turgorkraft  beruhen,  welche 
demgemäss  auf  die-  ihre  elastischen  Eigenschaften  unverändert  bewahrenden 
Wandungen  in  ungleichem  Grade  dehnend  wirkt.  Auf  diesem  Antagonismus 
beruht  auch  die  schnell  verlaufende  Heizverkürzuug  der  Staubfttden  von  Gyna- 
reen,  welche  bei  der  grossen  elastischen  Dehnbarkeit  der  Zellwandungen  sehr 
ansehnlich  ausfallt.  Uebrigens  basirt  in  gleicher.  Weise  auf  der  in  Folge  eines 
Slosses  plötzlich  erfolgenden  Herabsettung  des  Tur^ors  die  Reizkrttmmung  in 
den  Gelenken  von  Himosa  pudica. 

In  den  Nutationsbewegungen  ist,  wie  iu  jedem  Lttngenwachsthum ,  der 
Turgor  immer  ein  mitwirkender  Factor,  und  in  vielen  Fallen  ist  nachweislich  eine 
Turgorfinderung  in  den  antagonistischen  Geweben  die  Ursache  der  Bewegung, 
doch  können  auch  andere  in  dem  Wachstbum  mitspielende  Factoren  mitwirken 
oder  entscheidend  eingreifen.  Letzteres  ist  einleuchtend  für  einzellige  Objeete, 
die  so  beschaffen  sind,  dasg  veränderter  hydrostatischer  Druck  keine  Krümmung 
erzielt.  In  jenen  wird  voraussichtlich  eine  ungleiche  Ernährung  (ungleiches 
Wachsthumj  der  antagonistischen  Zellwaudtlachen  die  Ursache  der  Krümmung 
werden,  denn  mindestens  unwahrscheinlich  ist  es,  dass  ein  relativ  stärkeres 
Expansionsstreben  in  dem  Wandprotoplasma  eine  ansehnlichere  Dehnung  der 
einen  Wandhfilfte  und  damit  deren  stärkeres  Wachsthum  bewirkt  *) .  Solche 
anderweitige,  das  Wachsthum  der  Zellwand  beeinflussende  Factoren  spielen 
sicherlich  in  manchen  Krümm ungsbewegun gen  eine  Rolle  dann  mit,  wahrend  Tur- 
gordifferenz  eine  fiewegungsursache  ist.  Für  die  Ausgiebigkeit  der  Krümmung 
ist  die  Einlagenmg  vonWacbsthumsmaterial,  also  auch  die  Zufuhr  dieses  immer 
bedeutungsvoll,  da  elastische  und  plastische  Dehnbarkeit  der  Wandungen  lur 
Erzielung  der  unter  den  normalen  Verhaltnissen  möglichen  BewegungsgrOsse 
nicht  ausreichen. 

Die  nächsten  Ursachen  der  Turgorschwankung  sind  noch  nicht  naher  auf- 
gedei^t,  dürften  aber  kaum  immer  dieselben ,  übrigens  wie  schon  früher  be- 
merkt, nur  indirecte  Folgen  der  auslosenden  Wirkung  von  Licht,  Schwerkraft 
und  anderen  Agentien  sein.     In  den  Reizbewegungen  von  Himosa  pudica,  der 


)  Vgl.  Phffer,  Osmotische  OntersachuDgeD  1877,  p.  Sit. 
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Staubfäden  der  Cynareen  u.  a.  dreht  es  sich  um  platzliche  und  wieder  rück- 
gängig zu  machende  Aenderungen,  und  sofern  hier  eine  Hodification  des  osmo- 
tisch wirksamen  Materials  die  Ursache  der  Toi^orseukuDg  ist,  muss  es  sich  om 
Pormirung  von  Stoffen  geringerer  osmotischer  Leistung  durch  irgend  einen 
Associations-  oder  Dissociatioasvorgang  handeln.  Rückgängig  werdende  Tor- 
gange erzielen  such  in  den  geotropis<^eu  un^  heliotropischen  Wirkungen  die 
bezügliche  Variation  der  nachweislich  osmotischen  Leistung  in  den  Gelenken 
von  Leguminosen,  und  in  diesen  Fallen  wenigstens  kann  die  Ursache  nicht  in 
Neuscbafliing  von  organischen  Sauren  liegen,  welche  de  Vries  als  Veranlassung 
der  Turgorateigerung  in  verschiedenen  Heizbewegungen  ansieht.  Immerhin 
mag' diese  Ursache  in  anderen  Fallen  vorliegen,  und  Salze  organischer  Säuren 
mt^en  vielleicht  auch  in  den  Umlagerungen  betheiligt  sein ,  die  cur  vorüber- 
gehenden Bildung  des  osmotisch  in  geringerem  oder  höherem  Grade  wii^samen 
Hateriales  führen,  entscheidende  Erfahrungen  aber  liegen  in  dieser  Hinsicht 
nicht  vor  [vgl,  II,  §  54,  67) .  Die  Neuschaffung,  resp.  Herbeischaffung  von  Ma- 
terial wird  übrigens  jedenfalls  da  von  Bedeutung  sein ,  wo  durch  mit  dem 
Wacbsthum  verbundene  Volumzunahme  die  Verdünnung  in  deo  Zellen  luniromt, 
und  hier  mOgeo  wohl  in  den  Eigenschaften  der  Zellen  die  Mittel  zu  einer  ge- 
wissen Selbstregulation  begründet  sein,  durch  welche  der  Turgor,  wenn  uOtbig, 
auf  entsprechender  Hohe  gehalten  wird. 

In  den  BewegUDgsvorg&ngeu  wird  es  sich  im  Allgemeinen  um  Umlagerung 
von  Wasser  in  den  Geweben  handeln,  da  solches  von  den  sich  vei^rOssemden 
Zellen  aufgenommen,  übrigens  aus  den  Zellen  der  coneav  werdenden  Seite  zu- 
weilen, jedoch  nicht  immer,  in  erheblicher  Menge  ausgepresst  wird.  In  alten 
Fallen  hat  die  Schnelligkeit,  mit  der  Wasser  aus  Zellen  auszutreten  vermag, 
resp.  diese  ihr  Wasserbedürfniss  befriedigen  können,  einen  Einfluss  auf  die 
seitliche  Abwicklung  und  die  Ausgiebigkeit  der  Bewegungen.  Dieserhalb  ist 
auch  verstandlich,  warum  reichliche  Wasserzufuhr,  z.  B.  Injection,  die  Reiz- 
bewegungen  der  Banken  beschleunigt,  doch  kann  es  auch  nicht  Wunder  neh- 
men, wenn  die  Reizbarkeit  in  den  Gelenken  von  Mimosa  pudica  mit  der  In- 
jection erlischt,  da  mit  der  Verdrängung  der  Intercellularluft  zugleich  andere 
Bedingungen  vei^ündert  werden  [vgl.  II,  §49  u.  59) ,  Ohne  anderweitige  Wasser- 
zufuhr  werden  die  osmotisch  wirksameren  Zellen  den  weniger  wirksamen  so 
lange  Wasser  entreissen,  bis  ein  den  Verhältnissen  entsprechender  Gleich- 
gewichtszustand erzielt  ist  [vgl.  audi  II,  p.  34). 

Darob  plasmolytische  Versuche  wird  allerdings  dargeUtan ,  in  wie  weit  durch  Targor 
WaoduDgeD  elaatigch  gedehnt  waren,  doch  nicht  naher  prScisirt,  ob  die  dorch  Verande- 
rnag  des  Tm^ors  erzielte  Bewegung  in  einer  modiBcirtea  oamotiacheD  Leistong  oder  etwa 
in  Imbibition»-  und  Gestaltungskrdtlea  des  ProtoplasmakOrpers  beruht.  Denn  auch  jeder 
anderweitig  in  diesem  erzielte  Druck  gegen  die  Zell  wand  wird  aufgehoben ,  wenn  der  Pro- 
top iasmakOrper  duroh  Einwirkung  von  Salzlösungen  zum  Zurückweichen  von  der  Zell- 
wand  gebracht  wird  [vgl.  I,  §  11J.  In  allen  plasmolytischen  Versuchen,  die  au[  eine  ver- 
gleichende Bestimmung  der  zur  ConIrectioD  nOthlgen  Concentratioo  der  Salzlesung  hiuaus- 
lauTen ,  ist  übrigens  zu  beachten,  dass  auf  diesem  Wege  kein  entscheidendes  Resultat  er- 
halten wird ,  wenn  der  Reiziustand  nur  vorübergehend  eintritt  und  nicht  flxirbar  ist.  Es 
ist  dieses  in  den  reiferen  Zellen  des  Gelenkes  von  Uimosa  pudica  der  Fall,  die  immer  auf 
den  höchsten  Turgescenzzuatand  zurückkehren  and  auf  diesem  sich  erhalten  ,  wenn  die 
Reizbarkeit  siBtiit  ist  (vgl.  II,  9  S7J. 

Eine  Methode,  die  übrigens  nur  in  den  ohne  Wacbsthum  sich  bewegenden  Gelenken 
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Aufsohluss  über  die  zur  Bewegung  führenden  Expansioasfloderungeii  geben  luiDD ,  ist  die 
in  diesem  Sinne  zuerst  vod  Brücke  i]  mit  Erfolg  auf  Mimosa  padica  sagewandle  Bestim- 
mung der  Biegungsfestigkelt.  Diese  muss  je  nothwendig  sinken,  resp.  steigen,  venn  in  nur 
einer  Gelenkbaifte  die  ExpaDsloDskraft  ttllt,  resp.  mniromt,  «atirend  Constanz  der  Bie- 
gongsfestigkeit  zeigt,  dass  die  Bewegung  durch  gerade  enlgegeogesetzte  Eipansiooslinde- 
ruageu  in  den  antagonigtischen  Geweben  zu  Stande  kam.  Die  BestimmaDg  dieser  Biegung»- 
festigkeit  geschieht  einfach,  Indem  die  Winkel diSerenz  ermittelt  wird,  welche  sich  ergibt, 
wenn  ein  Pnanzenlheii  in  horizontaler  Lege  gehalten  und  dann  ISCO  um  die  eigene  Achse 
gedreht  und  wiBder  horizonlal  gestelit  wird.  Diese  Winkeldifferenz  wird  an  einem  Grad- 
bogen abgelesen ,  der  mit  seinem  Blittelponct  auf  das  Gelenk  eingestellt  ist.  Der  aus  der 
KrtUnmuDg  nicht  zu  langer  Gelenke  entspringende  Fehler  wird  zumeist  practisch  vernach- 
lässigt «erden  ktinnen,  Ist  indess  dnrcb  Anfertigung  ent^rechender  Gradbogentheiinng  zu 
vermeiden. 

Durch  Ermittlung  der  zum  Aufhalten  einer  Bewegung  gerade  nOthigen  Kraft  kann,  un- 
ter Berücksichtigung  der  obwaltenden  VerhBitnisse ,  die  IntetisilHt ,  mit  der  eine  Bew^nng 
angestrebt  wird ,  bestimmt  werden.  Ein  in  diesem  Zw«cke  von  mir  verwandter  Apparat 
ist  in  meinen  »Periodischen  Bewegungen'  (1S7B,  p.  t  u.  >T)  beschrieben. 


AbschDiH  II.   Autonome  Bewegungen. 

Periodische  Bewegungen. 

§  43.  Der  ganze  Verlauf  des  Wacbsthums  stellt  eine  autonome  Bewegung 
vor,  doch  fassen  wir  hier  nur  diejenigen  autonomen  Bewegungen  ins  Auge, 
welche  die  Spitze  eines  Organes  von  der  geradlinigen  Bahn  ablenken  und  be- 
wirken, dass  dieselbe  irgendeine  gekrümmte Gurve  imRaum  beschreibt.  Diese 
Nutationen  bestehen  nun  entweder  in  sich  wiederholenden,  hin- und  beigeben- 
den Bewegungen,  und  können  dann  als  periodische  oder  pscillirende  Nutslio- 
neo  von  den  einmaligen  oder  ephemeren  ^)  Nutationen  unterschieden  werden, 
deren  Aufgabe  im  Allgemeinen  darauf  hinauslauft,  Pflanzen glieder  in  eine  be- 
stimmte Stellung  zu  bringen.  Die  Entfaltung  der  Blütben,  die  UeberfUhrung 
eines  Blattes  aus  der  Knospenlage  in  seine  endliche  Stellung,  sind  Beispiele 
solcher  ephemerer  Nulalioneu ,  die  Übrigens  keineswegs  von  den  periodisciien 
Nutationen  scharf  zu  trennen  sind.  Wenn  z.  B.  gewisse  Staubgefasse  wahrend 
ihres  Entwicklungsganges  denselben  Weg  zweimal  durchlaufen,  so  ist  damit 
schon  ein  Bindeglied  zwischen  einmaligen  und  den  sich  Afters  wiederholen- 
den ,  doch  mit  Erloschen  des  Wachsthums  stillstehenden  Bewegungen  gekenn- 
zeichnet. Femer  scheinen  kleinere  periodische  Nutationen  bei  keiner  ein- 
maligen Bewegung  zu  fehlen,  so  dass  also  die  Lagenänderung  eines  ans  der 
Knospe  austretenden  Blattes  auch  aufgefasst  werden  kann  als  ein  Erfolg  der 
osdllirenden  Bewegung.  Denn  wenn  die  Ausschlage  dieser  Oscillationeo 
relativ  ansehnlicher  uach  einer  Seile  hin  ausfallen,  so  muss  natürlich  die  end- 


1)  Hhller's  Archiv  L  Anatomie  n.  Physiol.  1S«8,  p.  tH.  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewe- 
gungen 1B7S,  p.  SV. 

%)  Diese  Bezeichnung  ist  von  de  Candolle  eingeführt ,  der  zwischen  nur  einmal  sieb  Oft- 
nenden ,  den  ephemeren  Biütfaen ,  und  den  sieb  wiederholt  ejOneDden ,  den  AequinoctLalblu- 
men,  unterschied,  wird  übrigens  hier  in  einem  weiierenSInne  als  von  ibremAutor  benutzt. 
De  Candolle,  Mämoires  d.  savans  ölrengers  d.  l'instiiutde  France  1  SOS,  Bd.  1,  p.  »8. 
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liehe  Gleichgewichtslage  in  diesem  Sinne  wahrend  des  Wachslhums  verschoben 
werden. 

Wie  die  Wachsthumsscbnelligkeit  mehr  oder  weniger  auffallende  Uebun- 
gea  und  Senkungen  bietet  [vgl.  II,  §  48),  schwankt  auch  die  Zuwacbsbewegung 
in  den  anlagonistisehen  Geweben,  denn  die  Krümmung  der  Pflanzentheile 
kommt  eben  durch  das  einseitig  geförderte  Wachsthum  an  Stengeln,  Blattern, 
Wurzeln  u.  s.  w.  zu  Stande.  Ebenso  dauern  autonome  Nutalionen  fort  in  den 
auBgewadisenen  Bewegungsgelenken  der  BlaUer  von  Leguminosen ,  Osalideen 
u.  s.  w.,  in  denen  die  Bewegung  durch  einen  Wechsel  der  relativen  Expan- 
sionskraft in  den  antagonistischen  Gewebrai  erzielt  wird.  Voraussichtlich  wtlrde 
auch  in  anderen  ausgewachsenen  Geweben  ein  Auf-  und  Abwallen  der  Expan- 
sionskraft. häufiger  durch  Bewegungen  kenntlidi  werden,  wenn  nicht  die  lu 
geringe  elastische  Dehnbarkeit  der  Zellwande  und  der  anatomische  Aufbau  der 
Pflanzen  gl  ieder  Überhaupt  ein  Hemmniss  für  einen  bemerklichen  Erfolg  der  in 
der  Zelle  angestrebten  Variation  der  Expansionskraft  bildete  'j.  Wie  dem  nun 
auch  sei,  jedenfalls  spricht  sich  in  den  tbatsachlichen  Erfahrungen  Ober  Zu- 
wacbsbewegung und  Nutationen  eine  innere  Neigung  der  Pflanzenzelle  aus,  die 
nach  anssen  wirksame  Expansionskraft  aus  inneren  Ursachen  variiren  zu  lassen, 
denn  die  autonomen  Wachsthumsoscillationen  dürfen  wir  jedenfalls  wesentlich 
als  Erfolg  der  in  der  Zeile  variablen  Ausdehnungskraft  ansprechen.  Diese  auto- 
nome Expansionskraft  schwankt  nattlrlich  in  verschiedenen  Pflanzen  und 
Pflanzengliedern,  ebenso  in  verschiedenen  Entwicklungsstadien  in  ungleichem 
Grade.  Im  Allgemeinen  ist  dieses  aus  den  spezifisch  ungleichen  Oscillationen 
der  Zuwachsbewegungen  und  der  Nutationen  zu  entnehmen ,  die  freilich  kein 
sicheres  Haass  fUr  die  Grosse  des  Expaasionswechsels  abgeben  kdnoen,  da  ja 
z.  B.,  wenn  letzterer  allseitig  gleichmassig  eintritt,  eine  seitliche  Bewegung  der 
bezüglichen  Pflanzenglieder  ganz  unterbleiben  kann,  und  bei  zu  geringer  Dehn- 
barkeit der  Zellwandung  eine  merkliche  Verlängerung  nicht  zu  Stande  kommt. 
Nach  diesen  Erwägungen  müssen  also  in  den  ausgewachsenen  und  bewegungslos 
gewordenen  Pflanzentheilen  die  autonomen  Oscillationen  der  Expansionskraft 
keinesweges  immer  stark  reducirt  sein,  und  dass  diese  Oscillationen  auch  ohne 
Wachsen  fortbestahen  können,  lehren  die  bei  manchen  Pflanzen  so  überaus  an- 
sehnlichen autonomen  Varialionsbewegungen. 

Autonome  Nutalionen  fehlen ,  wie  schon  angedeutet ,  vielleicht  keinem 
wachsenden  Pflanzentheil  ganzlich,  und  scbeioen  ebenso  keinem  noch  thatigen 
Bewegungsgelenk  abzugeben.  Freilich  bestehen  hinsichtlich  der  Ausbildung 
dieser  Nutationsbewegungen  weilgehende  Unterschiede.  Wahrend .  dieselben 
bei  manchen  Pflanzen  sehr  auffallend  sind ,  treten  sie  bei  anderen  so  weit  zu- 
rück, dass  sie  nur  mit  Hülfe  sorgfaltiger  Messungen  nachgewiesen  werden 
ktfnnen.  Ferner  variirt  die  Schnelligkeit  der  Bewegungen  innerhalb  ziemlich 
weiter  Grenzen,  und  auch  der  ganze  Verlauf  der  Bewegung  bietet  graduelle 
Unterschiede . 

Wahrend  der  Nutationen  gebt  die  Spitze  des  sich  bewegenden  Organes 
entweder  pendelartig  hin  und  her  oder  beschreibt  mehr  oder  weniger  ellip- 
tische oder  kreisförmige  Figuren.  In  diesem  Falle  wird  die  Bewegung  rotirende 


1)  Vgl.  hinsichtlich  der  Gewebespe nnung  II,  §  H  u,  §  30, 
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oder  revolutive']  Nutation  oder  CircumDutatJoii^,  im  ersten  Falle  pendelartige 
NutatioD  oder  schlecbtbin  Nutation  genannt.  Die  Spitze  der  durch  Wachsthum 
sich  verlfingernden  Pflaoienlheile  wird  natürlich,  eben  weil  sie  fortrOckt ,  bei 
Circumnutation  .eine  Schraubenlinie,  bei  pendel- 
artiger Nutation  eine  Zickzacklinie  beschreiben. 

Uebrigens  zeiobnet  die  Spitze  durch  Wachs- 
tbutn  oder  durch  Yariation  bewegter  Päanzeutheile 
durchgehends  keine  einfachen  geometrischen  Figu- 
ren ,  vielmehr  zumeist  sehr  unregelmHssige  uird  in 
aufeinander  folgenden  Bewegungen  nicht  genau 
Übereinstimmende  Linien.  So  kann  auch  derselbe 
Pflanzentheil  zeitweise  rotirende,  zeitweise  pendel- 
artige Nutation  ausfahren,  und  obige  Unterscheidung 
kann  deshalb  nur  dazu  dienen,  die  Extreme  der 
fiewegungsfonnen  zu  kenuEeichneo.  Selbst  die  ele- 
ganteste Circumnutation  liefert  wohl  nie  genau 
kreisförmige  oder  elUptisdie  Curven,  und  h&ufig  sind 
auch  die  langen  Aeb- 
sen  der  hinleretnander 
besehrtebeneD  Curven 
nach  verschiedenen 
Bichtongen  der  Wind- 
rose' orientirt,  zudem 
ist  die  durchlauCene 
Bahn  hauGg  eine  viel- 
fach hin  und  her  gebo- 
gene Linie.  Dieses  gilt 
auch  hinsichtlich  der 
pendelartigenNutalion, 
die  der  Begel  nach  eine 
vollkommen  gerade  Li- 
nie nicht  liefert.  Die 
Fig.  SO  Q.  S4 ,  welche 
nach  Darwin  die  auf  die 
Papierebene  projicirte  Nntalionsbewegung  eines  Cotyledons  von  Lagenaria  vul~ 
garis  und  Zea  mais  wiedergeben,  zeigen  zur  Genüge,  in  wie  hohem  Grade  die 
Bewegung  unregelmSssige  Curven  beschreibt. 

Aus  diesen  Curven  ist  auch  zu  ersehen,  wie  die  Spitee  des  nutirenden  Oi^ 
gans  nicht  immer  gleichmfissig  nach  einer  Richtung  vorrückt,  sondern  gelegeot- 
lich  sogar  kleine  rückgangige  Bewegungen  ausfuhrt  und  so  auch  Schlingen  in 
der  Curve  erzeugt.    Auch  bei  der  Sehr  ausgebildeten  Circumnutation  von  Ban- 

1)  Dntroohet,  Anna),  d.  ici«nc.  natnr.  1814,  HI  t6r.,  Bd.  1,  p.  4STj  Sachs,  Lebrbnoh, 
48TS,  in.  Aufl.,  p.  TIS. 

S)  Darwin,  Des  Bew«gnDgivermtlgen  d.  Pflanzen  1884,  p.  1.  —  Ich  kann  hier  die  dent- 
sehe  UebersetzuDg  von  Darwin'gWerk  clliren,  da  mirdurch  die  GUIe  derSchweizerbart'scben 
Verlagsbncbhandlung  die  Correcturbogen  dieses  Werks«  zxir  yerfllgnng  standen,  welches  erst 
nacb  Abschlass  dieses  Hannicrlptes  complet  im  Bnchhandel  erschien. 


rit.  30.    CtKOnDnUtloa  lin»  1>/. 

Z«ll  UB«sn  Cotjlsdont  TonLagaBHi*      Flf.  11.     Bm  miii.    Cimi 

Tnlfuii.    Dia  Spitia  dtiMlban  atand      du  Cd^ladou,  aa  «tut  hnt 


,  kli  «  IThr  &  Kis.  Voim.  UD  14. 
.  u&Hilchut  mtdra.  IM*  Fifar 
(Ibt  dl«  tat '},  »dielit*  Cum. 
(Stei  DuvlB.) 
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ken-  und  SchlingpflaozeD  kommea  ähnliche  Unregelmässigkeiten  vor ,  und  ge- 
legentlich wurde  auch  beobachtet,  dass  die  Nutalion  in  die  entgegengesetzte 
Richtung  umsetite.  Ferner  wechselt  die  Bewegungsschoelligkeit  sowohl  bei 
Circumnutation  als  peodelartiger  Nutation;  bei  letiterer  nimmt  tlbrigens  die 
Schnelligkeit  im  Allgemeinen ,  analog  wie  an  einem  Pendel ,  gegen  die  Enden 
der  SchwiDgung^>ahn  bin  ab.  Bei  genUgender  VergrSsserung  betrachtet,  rückt 
die  Spitze  Sfters  ruckweise  vorwärts  und  zwar  so ,  dass  die  gaoze  Bewegung 
aus  vorwärts  und  rückwärts  gehenden  Sprüngen  sich  zusammensetzt ,  die  in 
kurzen ,  aber  unregelmSssigen  Intervallen  folgen  und  mit  Ruhepausen  wech- 
seln. Eine  derartige  Bewegung  fand  Darwin  >]  sehr  ausgeprägt  u.  a.  an  den 
Gotyledonen  von  Brassica  oleracea ,  den  Blattlappen  von  Dionaea  muscipula  und 
an  den  Seitenblattchen  von  Desmodiuro  gyrans ,  vermisste  sie  indess  an  den 
Bl&tlem  von_I>rosera  rotnndifolia. 

-Die  pendelartige  Nntation  entsteht,  indem  in  der  Bewegungszone  abwech- 
selnd die  rechte  und  linke  Kante  relativ  langer  wird ,  was  in  Gelenken  durch 
entsprechende  Expansionsanderung ,  bei  Wachsthumsbewegungeo  durch  ent- 
sprechendes Wachsthum  erzielt  wird.  Umlauft  aber  diese  relativ  ungleiche  Ver- 
längerung die  Bewegungszone ,  so  dass  nacheinander  die  nach  Nord,  Ost,  Sud, 
West  schauenden  Kanten  und  jede  zwischeDliegende  Kante  durch  Variation  oder 
Wachathuffl  die  relativ  längste  wird,  so  kommt  die  Circumnutation  zu  Wege. 
Um  diese  zu  veranschaulichen ,  kann  man  einen  steifen  Kautschukschiaucb 
an  einetn  Ende  festklemmen  und  nun  die  freie  Spitze  in  Kreisen  oder  in  Ellip- 
sen herumfuhren.  Wie  beim  Aushiegen  nach  Nord,  Ost,  Süd  und  West  jedes- 
mal  eine  andere  Linie  die  Convexitat  des  gekrümmten  Schlauches  einnimmt,  so 
wechselt  auch  bei  der  Circumnutation  dauernd  die  Rückenliuie  und  natürlich 
auch  die  vorausgehende  Kante,  ao  dass  wahrend  eines  vollen  Umlaufs  alle  auf 
den  Schlaue})  gezogenen  L&ngslinien  einmal  die  vorausgehende  Kante  occupi- 
ren.  Eine  bestimmte  Linie  rotirt  also  um  den  Schlau<^,  und  diese  Rotation  des 
Schlauches  ist^  und  zwar  in  einer  der  Circumnutation  entgegengesetztes  Rich- 
tung, durchaus  nothwendig,  um  eine  Torsion  zu  vermeiden.  Man  braucht  auch 
nur  zu  versuchen,  die  Spitze  des  an  seiner  Basis  fixirten  Schlauches  so  herum- 
zufahren ,  dass  immer  dieselbe  Kante  vorausgeht ,  um  die  Entstehung  dieser 
Torsion  zu  oonstatlren. 

Analog  wie  der  Kantscbukscblauch,  dessen  Spitze  man  kreisfbrmige,  ellip- 
tische u.  s.  w.  Linien  beschreiben  macht,  circumnutiren  nun  auch  die  Pflanzen^ 
glieder.  Denn  wenn  an  den  überhangenden  Sprossgipfel  des  Hopfens,  der  Bohne, 
ao  eine  Ranke  u.  s.  w.  eine  Lan^linie  mit  Tusche  gezogen  ist,  so  trifft  man 
diese  wahrend  eines  Umlaufs  abwechselnd  an  der  vorwärts ,  abwärts ,  rück- 
wärts und  aufwärts  gewandten  Kante,  sieht  sie  also  um  die  Achse  des  bezüg- 
lichen Pflanzentheils  rotiren^j.    Als  naturgemässe  Folge  dieser  Circumnutation 


t)  L.  c,  p.  1t,  105,  itB,  ^^9.  An  Desmodium  gyraDs  bemerkte  diese  Bewegung  ancb 
HofDMisler,  Pflanienielle  1S6T,  p.  SSI.  Vgl.  auch  de  Candolle.  Pflanrenphysiol.  tSIB,  Bd.  3, 
p.  SB4. 

S)  Ch.  Darwin ,  Die  Bewegaogen  n.  Lebensweise  d.  kletternden  Pflanxeo  IB76,  p.  B; 
de  Vries,  Arbeit,  d  WUfib.  Instilnts  *S1t,  Bd,  I,  p.  118.  —  Die  cltirle  Arbeit  Darwin's  er- 
,  schien  luersi  In  Jonmal  ot  the  Linnean  Society  1809,  Bd.  9  (Rererat  in  Flora  48S«,  p.  Sil] 
und  wurde  spSter,  vielfach  vermehrt,  als  besonderes  Werk  verOITentlicht. 
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bleibt  z.  B.  an  den  elliptische  BahneD  durcblaufeDdenSeiteiiblattcben  von  Des- 
modium  gyraos  dauernd  die  filaltoberseite  dem  Beobachter  zugewandt.  Auch 
dieses  Jasst  eich  leicht  mit  Hülfe  eines  Kautschukschlauches  kJar  macbeD ,  den 
man  vertical  vor  sich  aufstellt  und  mit  ni^t  >u  grossem  ElongalionswiDkel  cir- 
cumnutirea  macht.  Ein  in  den  Eautschukcylinder  eingeklemmter  Gartonstreif 
kehrt  dann  dem  Beobachter  dauernd  dieselbe  Seile  zu. 

Die  Gircumnutation  erzeugt  also  keine  Torsionen ,  noch  wird  sie  durch 
Torsionen  hervorgebracht ,  die  freilich ,  wo  sie  thBtig  sind ,  die  Spitee  entspre- 
chend herumfuhren  müssen.  Bei  Schlingpflanzen  werden  wir  noch  kennen  ler- 
nen, dass  Torsionen  in  etwas  alteren  Stengeltheilen  die  circumnutirende  Bewe- 
gung beschleunigen  oder  verlangsamen  (II,  §  47) .  Auch  in  anderen  Fallen  kom- 
men gleichzeitig  mit  der  Gircumnutation  Torsionen  in  wachsenden  Pflansentheilen 
zu  Stande.  Femer  macben  sich  auch  Torsionen  in  Gelenken  durch  die  Drehung 
der  Blailchen  von  PhyUanthus  u.  a.  Pflanzen  bemerklioh  *]. 

Die  wachsenden  Zonen  sind  bei  der  Wachsthumsnutation  nicht  in  glei- 
chem Grade  betheiligt,  wie  unmittelbar  die  ungleichförmige  Krümmung  der 
bezüglichen  Pflanzenorgane  anzeigt.  Durch  solche  ungleichartige  Betheiligung 
nehmen  u.  a.  manche  freilich  nur  einmal  nutirenden  Keimpflanzen  eine  S-fUr- 
mige  Gestalt  an  [il,  §  i3],  die  sich  auch  an  dem  überhangenden  Gipfeltheil  von 
Schling pflanien,  Banken  und  überhaupt  verschiedenen  ansehnlich  circumnu- 
tirenden  Pflanz  entheilen  findet.  Es  muss  ja  immer  eine  solche  Gestaltung  her- 
auskommen ,  wenn  die  Steigerung  des  Langenwacbsthums ,  durch  welche  die 
rotirende  Nutation  zu  Stande  kommt,  nicht  in  allen  Internodien  gleich  schnell 
und  gleichartig  den  Stengel  umkreist.  Die  hakenfSrmige  Beugung,  weldie  die 
Stammspitze  nutirender  Schlingpflanzen  häufig  bietet,  und  die  bald  nach  dieser, 
bald  nach  jener  Richtung  gewandt  ist,  kommt  nach  de  Vries  ^j  dadurch  zu  Wege, 
dass  in  diesem  Spitzentheil  das  geforderte  Wachsthnm  sich  langsamer  um  den 
Stamm  bewegt,  als  in  den  etwas  weiter  rückwärts  liegenden  Zonen. 

Üiet  von  der  Spitze  eines  Pflanzenoi^ans  beschriebene  Bahn  ist  natürlich  die 
Resultante  aus  den  Bewegungen  in  allen  activen  Zonen,  und  hierbei  können 
.  in  ihren  Bewegungen  wesentlich  dißerirende  Partien  zusammenwirken.  Es  ist 
dieses  namentlich  i^ann  der  Fall,  wenn  z.  B.  nutirende  Banken  oder  Blatter 
an  gleichfalls  noch  nutirenden  Stengeltheilen  stehen,  gilt  übrigens  auch  für  den 
oben  erwähnten  Fall ,  dass  S-fOrmige  Beugungen  das  in  verschiedenen  Zonen 
einer  Sprossspitie  ungleiche  Nutationsbestreben  anteigen. 

Die  Nutationsbewegungen  der  Glieder  einer  Pflanze  erweisen  sich  als  von 
einander  unabhängig ,  und  selbst  die  gleichnamigen  Organe  befinden  sidi  an 
derselben  Pflanze  gleichzeitig  in  verschiedenen  Bewegungspbasen ,  weichen 
ausserdem  in  zeitlichem  und  räumlichem  Verlauf  der  Bewegungen  von  ein- 
ander ab.  So  vollführt  nicht  selten  eines  der  gedreiten  Blattcben  von  Oxalis 
acetosella  auEsteigende,  ein  anderes  absteigende  Bewegung '] ,  und  analoge  Dif- 
ferenzen bieten  auch  die  schnell  beweglichen  Seitenblattcben  von  Desmodium 


i)  DarwiD,  Dis  BewagungsvermOgeD  d.  Pflanzen  iSSf,  p.  I4S.  Vgl.  auch  PteBer,  Perio- 
dische Bewegungen  487S,  p.  1S9, 

t]  L.  c,  p.  IBS.    Vgl.  Darwin,  Kletternde  POaiuea  18TB,  p.  10. 
t)   Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4S75,  p.  <BS. 
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gyrans  •) .  AehDliche  Unterschiede  ergeben  sich  beim  Vergleich  der  durch 
Wechsthum  nutirenden  Blatter  und  SteDgel  anderer  PflanieD,  und  an  einem 
Exemplar  von  Echinocystis  lobata  sah  u.  a.  Darwin  ^)  S  Ranken  in  gerade  ent- 
gegengesetzter Richtung  circumnutiren. 

Die  Fortdauer  der  Bewegungen  bei  vollkomniener  Constant  äusserer  Bedin- 
gungen lehren,  dass  diese  Nutationen  im  Entwicklungsgang  der  Pflanze  be- 
gründet und  von  Süsseren  Verhaltnissen  unabhängig  sind.  letztere  würden  ja 
auch,  wenn  sie  die  Ursache  wflren ,  einen  Übereinstimmenden  Bewegungagang 
verursachen,  was  aber,  wie  oben  mitgetbeilt,  thatsachlich  nicht  zutrifll.  Wer- 
den durch  äussere  Ursachen  anderweitige  Bewegungen  hervorgerufen ,  so  ent- 
spricht nalOrlich  die  thatsächlicb  vollzogene  Bewegung  der  Resultante  aus  den 
iuducirlen  und  den  autonomen  Bewegungen.  So  ist  es  auch  hinsichtlich  der 
tJIglichen  Bewegungen,  die,  wie  au<di  ihre  Nachwirkungen,  bei  constanter  Be- 
leuchtung verschwinden ,  während  die  autonomen  Bewegungen  nach*  wie  vor 
sich  fortsetzen  >) . 

HlstorlsclieB.  SchoD  seil  langer  Zeit  sind  einzeloe  aatonome  BeweguagsvorgSoge  be- 
kaDDl.  So  zogen  icbaa  Im  vorigen  Jahrhundert  die  BawepiDgeD  der  Seitenbitttlcben  vod 
Hedysamm  die  Aurmerkumkeit  snt  sich,  und  Haies  erwähnte  bereits  einzelne  Nutationen, 
die  wir  zu  den  ephemeren  zu  stellen  haben^j.  WeiterwurdedieCircumantation  BoSchliog- 
pflaDzen  durch  Palm >)  und  Mohl*iJ  bekannt  und  durch  Letzteren,  wie  durch  Dutrocbet 
erkannt,  dass  eine  solctie  Bewegung  auch  manchen  nicht  windenden  Pflanzen  zukommt, 
ebenso  constatirte  Dutrocbet '']  die  rotirende  Nuletion  der  Hanken.  Hohl  sah  indess  Irriger- 
weise, wie  in  II,  $  48  noch  mltzuthellen  ist ,  die  Circumnutation  als  eine  Folge  der  Torsion  . 
im  Stengel  an,  wahrend  Palm  jene  als  eine  von  der  Torsion  unabbHngige  Bewegung  richtig 
erkannte.  In  der  Folge  wurden  dann  mehr  und  mehr  Beispiele  von  periodischer  und  ephe* 
merer  Nutatioo  bekannt^  und  Darwin ^J  zeigte  durch  ausgedehnte  Beobachtungen,  dass 
wohl  alle  wachsenden  Pflanzentbeile  periodische  Nutationen  ausfilhren,  die  indesa  b«l  man- 
.  eben  Pflanzen ,  der  geringen  Amplitude  der  Bewegung  halber ,  ent  bei  Anwendung  von 
.   VergrOsseruogen  deutlich  hervortreten. 

Die  Nutationen  der  Blattchen  von  Hedysamm  gyrans,  sowie  der  SchlingpQaozen  und 
Ranken  mögen  wohl  immer  als  im  Entwicklungsgang  der  Pflanze  begründete  Bewegungen 
angesehen  worden  «ein ,  doch  sind  autonome  und  inducirle  Bewegungen  in  früherer  Zeit 
gewohnlich  nicht  scharf  gelrenot  gehallen  worden.  Jedentails  hat  aber  Dutrocbet  ■<>)  die 
Bewegungen  der  Blattchen  von  Hedysarum  und  auch  manche  andere  Nutationen  als  voa 
Süsseren  Verhältnissen  unabhängige  Bewegungen  aogesprochsn,  wie  denn  überhaupt  die- 
ser Forscher  die  Bedeutung  Süsserer  Einflüsse  tilr  Wacbstbums-  und  Bewegungsvorgange 
im  Allgemeinen  richtig  aurTasstei').  Femer  wurden  auch  von  Sachs'^)  autonome  und  in- 
dncirte  Bewegungen  schart  gelrennt  gehalten.  Nach  Klarstellung  der  principiellen  Fragen 
wird  nalUrhch  in  einzelnen  Fallen  immer  nur  die  empirische  Forschung  entscheiden  kön- 
nen, ob  eine  autonome  Bewegung  oder  eine  Receptionsbeweguog  vorliegt. 

1]  Schon  bemerkt  von  Broussonel,  M^molr^  d.  I'Acad.  royaie  de  France  178*  ,  p.  eis. 
—  Fernere  Beispiele  bei  Darwin,  Das  BewegungsvermOgen  tSSI,  p.  Bt. 

3)  Kletternde  Pflanzen  ISTS,  p.  SS.    Vgl.  ferner  ebenda  ,  p.  70,  7S  u.  a. 
*)  PfefTer,  1.  c,  p.  «5. 

t)  Vgl.  lleyen,  Pflanze npbystol.  1899,  Bd.  S,  p.  BSS. 
5)  lieber  das  Winden  d.  Pflanzen  I8S7,  p.  )B. 

a)  Deberd.  Bau  n.  d.  Winden  d.  Renken-  u.  Schlingpflanzen  1817,  p.  IDS  u.  141 
7)  AnUal.  d.  scienc.  naturell.  <84t,  III  s«r.,  Bd.  1t,  p.  IBS. 
8}  Vgl.  die  in  diesem  und  in  den  folgenden  Abschnitten  citirle  Literatur. 
9)  Das  BewegongsvermOgen  d.  Pßanzeh,  1  SSI .  . 

t»)  M«moires,  Brüssel  1837,  p.  184  ;  AnnaLd.  scienc. natur.  1S4I,  I]  ser.,  Bd.SO,  p.toa. 
II)  VgL  II,  p.  1)1.  tt)  Flora  18S1,  p.  4*». 
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MetbftdlMliM«  Die  aaMhnlicben  NDtationen  von  SchlingpflaDcen,  Ranken  a.  a.  w.  er- 
kennt man  ohne  weiteres  aas  den  LageDandervingen  der  bezüglichen  Pflanzentheile.  Um 
die  Babn  Im  Näberen  tu  verfolgen,  kann  man  mit  Ch.  Darwin  i}  eloe  halbkugelige  Olas- 
schale  oder  aacb  eine  Glasplatte  der  Spitze  des  zu  beobacbteDden  Pnanientbeils  gegenüber 
'  posliren  and  die  Jeweilige  Lage  der  Spitze  durch  Pnncte  auf  dem  Glase  markiren.  Dem 
Bcbliessen  sieb  anch  die  eine  Vergrtissenng  der  Bewegang  bezweckenden  Beobachtungen 
Darwin's^  an.  Es  wurde  in  diesen  mittelst  dickflüssiger  alkoholischer  Scbellacklöiung  ein 
sehr  dünner  Glasfaden  von  %  bis  1  Zoll  Lange  an  die  Spitientheile  der  zu  beobachtenden 
Objecto  befestigt  und  die  Spitze  des  Fadens  durch  ein  wenig  schwarzes  Siegellack  niarkirt. 
Femer  wurde  durch  ein  in  die  Erde  gestecktes  Stäbchen  unverrückbar  ein  Cartoastrei- 
(en  fliirt,  auf  welchem  sieb  ein  schwarzer  Ponct  bebnd,  der,  Je  nach  Bedürfnis« ,  neben 
oder  imler  das  Siegel  lack  träpfchen  eingestellt  wurde.  Die  Verbindungslinie  iwiacben  der 
Spitze  des  Glasfadens  und  dem  gchwaraea  Punct  wurde  dann  genau  visirt  und  der  Punct 
markirt,  an  welchem  sie  eine  horizontal  oder  vertical  ntiher  oder  ferner  von  der  Pflanze 
aufgestellte  Glasplatte  durchschnitt.  Auf  aoiche  Weise  sind  euch  die  in  Fig.  10  u.  H  einge- 
zeichneten Puncte  gewonnen,  welche  somit  die  Bewegung,  Je  nach  dem  Nelgangs Winkel  der 
Visirliu'e,  in  ungleichem  Grade  vergrüssert  angeben.  Auch  hat  Darwin  In  anderen  Füllen 
au  die  beiden  Enden  des  Glasfadens  zwei  sehr  kleine  Papierdreiecke  befestigt  und  deren 
Verbindungslinie  als  Visirlioie  benutzt.  Sehr  geringe  Nutalionsbewegung  wird  man  vor- 
theilhaft  durch  mikroskopische  Beobachtung  der  Spitze  eines  Pflanzentbeiles  oder  eines  an 
diesen  angeklebten  Fadens  verfolgen.  Der  nShere  Verlauf  lOsst  sich  mit  Hülfe  eines  in  qna- 
dretiscbe  Felder  gethetllen  Ocularmikrometers  oder  durch  Aufeelcbnen  mit  Hülfe  eines 
Zeichenapparates  markiren.  Freilich  bedarf  es  immer  Sorgfalt,  nm  durch  Süssere  Einflüsse 
veranlasste  Bewegungen  ausznschl lassen. 

Terbreltnnir*  Darwin  konnte  an  allen  wechsenden  Organen  phanerogamer  Pflanzen, 
an  Stengeln,  Wurzeln,  Blättern  u.  s.  w.,  periodische  Mutation  nachweisen.  Voraussichtlich 
sind  dieselben  ebenso  in  gradueller  Abstnfuog  bei  kryptogamischen  Gewachsen  verbreitet, 
da  den  von  Darwin  untersuchten  höheren  KryptAgamen  Wacbsthumanutatjonen  nicht  fehl- 
ten nnd  dieselben  bei  Spirogyra  sogar  sehr  ansehnllcb  sind*).  Ebenso  sind  an  allen,  zu 
Variationsbewegnngen  befähigten  Gelenken  autonome  Bewegungen  gefunden  worden.  Diese 
sind  dem  Ausmaass  und  der  Schnelligkeit  nach  allerdings  sehr  verschieden,  erscheinen 
übrigens  besonders  ausgebildet  in  vielen  Fttllen ,  in  denen  der  für  die  Pflanze  daraus  ent' 
springende  Nutzen  evident  hervortritt.  So  ist  es  hinsichtlich  der  sehr  ausgebildeten  Cir- 
cumnutatioD  der  Schlingpflanzen  und  der  Banken,  die  im  nächsten  Abschnitt  weiter  be- 
Bprochen  werden.  Fast  so  eusgabildet  wie  bei  Schlingpflanzen  pflegt  die  CIrcumnutation 
beiAuslSufern  zu  sein,  die  eben  vermöge  dessen  leichter  durch  Hindernisse,  etwa  zwischen 
In  die  Erde  gesteckten  Stäben,  sich  hindurch  winden  werden  (Darwin,  I.  c,  p.  tSSj.  Den 
Wnneln  nützt  die  CIrcumnutation,  um  im  Boden  Stellen  zu  trelTen,  die  ihrem  Fortwacbsen ' 
kein  Hinderniss  entgegen  stellen,  und  im  analogen  Sinne  kommt  die  Nutation  auch  den  im 
Boden  fortwacb senden  AuslBufem  und  den  aus  dem  Boden  hervorbrechenden  Stengel-  und 
Blattorganen  zu  statten.  Bei  Spirogyra  nnd  anderen  Conjugaten  hat  die  sehr  ansehnliche 
periodische  Nutation  für  dieFortbew^ung  dea  Fadens  nnd  das  Hervorarbeilen  ansScblamm 
n.  s.  w.  Bedeutung.  Welchen  besonderen  Zweck  die  sehr  ansehnlichen,  durch  Variation  in 
Gelenken  vermittelten  periodischen  Nutationen  der  Blätter  von  Oesmodium,  Oxalis,  Trifo- 
linm  u.  a.  haben,  Ist  noch  nicht  sicher  erkannt.  Jedenfalls  kann  man  aber  im  Allgemeinen 
sagen,  dass  die  Jeder  Pflanze  zukommenden  anlonomea  Nutation sbewegungen  in  den  Fal- 
len besonders  ausgebildet  sind ,  wo  diese  Bewegungen  der  Pflanze  nützlich  werden ,  wäh- 
rend in  snileren  Fällen  die  Nutation sbewegungen  häufig  nur  sehr  unbedeutende  Amplitude 
erreichen , 

Als  solche  zwet^mässige  Anpassung  erscheint  es  auch ,  dass  an  Schlingpflanzen  die 
ersten ,  nicht  windenden  Intemodien  nur  schwach ,  und  erst  die  windenden  Intemodien 
ansehnlich  zu  nutiren  pflegen.  Ebenso  ist  für  Schlingpflanzen,  Ausläufer,  auch  für  Wur- 
zeln die  CIrcumnutation  jedenfalls  von  Vortheil.    Die  Bewegung  der  Wurzeln ,  femer  der 

4)  Kletternde  Pflanzen  1876,  p.  SB. 

>)  Das  Bewegungsverm eigen  d.  Pflanzen  I8B<,  p.  S. 

5)  Darwin,  Das  Bewegnngsvermögen  d.  Pflanzen  48S4,  p.  tit. 
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nicht  windeDdeo  Sleogel  und  BlaUorgane  mUiert  sich  meist  mehr  der  pendelartigeD  Nnla- 
tion,  wobei  Übrigens,  wie  die  BUttchea  von  Oxalis,  Trifolium  n.  a.  lehren,  die  Bewegungen 
sehr  ansehnliche  Amplitude  erreicheo  können.  Debrigeng  tühren  n.  a.  die  Renken  von  La- 
thyniB  apbaca  pendelartige  Nutation  aus  >;,  und  an  Schlingpflanzen ,  deran  Überhangender 
Gipfel  ausgezeicimet  circomnutirt ,  kann  dieser  gelegentlich  sich  erbeben  und  eine  pendel- 
artige Bewegung  voliruhren*).  Ebenso  geben  die  pendeiartlgen  Nutationen  gelegentlich  auf 
kune  Zelt  in  ausgesprochene  Circumnnlation  über.  Ist  diese  »ehr  ausgebildet ,  so  hlUt  die 
Bewegung  gewöhnlich  dauernd  eine  Richtung  ein ,  doch  kommen  auch  Cmweedungen  vor, 
und  solche  sind  bei  den  immerhin  ensehnlicb  rotirenden  BlatUcletterem  nach  Darwin^ 
Dicht  seilen.  Weitere  Binxelh^iten  über  das  Habituelle  der  Erscheinung  müssen  In  Dar- 
win's  citlrten  SchrifteD  nachgegeben  werden. 

Ueb«rS4ABellli*M  udAnpUtode  der  periodischen  Nutationen  keinnen  hier  gleich- 
falls nur  einige  Bemerkungen  mitgetheilt  werden ,  durch  die  übrigens  zugleich  die  extre- 
men Bewegungsgeschwindigkeiten  gekennie lehnet  werden  sollen.  NatUrlidi  sind  diese  mit 
Süsseren  Verhältnissen  und  mit  der  Entwicklung  variabel  und  erreichen  demgemSas  in 
Irgend  einem  Entwicklungsstadium  ein  Heilmum.  Es  gilt  dieses  nicht  nur  ftlr  die  Wachs- 
thumsnuta Honen  ,  die  jedenralls  mit  dem  ErlSscbeii  des  Wachsens  stille  stehen,  sondern 
auch  für  die  Variationsbew^nngen ,  die  endlich  in  alten  Gelenken  IrSger  werden.  Bei 
SchlingpÜRDien  ist  nach  Darwin*)  die  CIrcuronutatlon  in  den  Jüngsten  latemodien  lang- 
samer als  in  den  nichst  alleren  ,  und  so  erklSrt  es  sich  zum  Theil,  doss  Darwin  eine  Ver- 
langsamnog  der  rotirenden  Nuletton  land,  als  er  Stengel  von  Humnlus  lupulus ,  Ceropegia, 
Convolvulns  n.  b.  w.  derart  an  Stützen  festband ,  dass  nur  noch  ein  t  bis  a  Zoll  langer 
Gipfeltbeii  sich  bewegen  konnte.  An  Ranken  wird  die  Circumnntatioa  gewöhnlich  erst  an- 
sehnlich, nachdem  dieselben  bis  zu  */4  Ihrer  Lange  erreicht  habeo^].  Bei  dem  begrenzten 
Waohsthum  dieser  hsU  die  rotireode  Nulation  zumeist  nicht  lange  an,  und  Darwin  (1.  o., 
p.  84)  fand  dieselbe  u.  a.  an  den  sich  schnell  bewegenden  Ranken  von  Cobsea  scandens 
schon  SS  Standen  nach  Beginn  erloschen,  als  die  Pflanze  in  einem  Treibhaus  gehalten  wor- 
den wer.  Sehr  gewöhnlich  durchlSuA  ein  nutirender  Pflanzentheil  seine  Bahn  nicht  mit 
gleiehfärmtger  Schnelligkeit.  Diese  ist  bei  pendelartiger  Nutation  vor  und  nach  dem  Um- 
wenden zumeist  gering ,  and  ebenso  wird  es  wohl  auch  sein ,  wenn  eine  eosgesproobene 
Clrcuninutation  die  Richtung  wechselt.  Aber  auch  bei  gleichsinnig  fortschreitender  rotiren- 
der  Nutation  tritt  gelegentlich  bedeutende  Verlangsemung  oder  selbst  ein  Stillstand  der  Be- 
wegung ein. 

Nach  Darwin  (1.  c. ,  p.  16]  führe  ich  hier  die  mittlere  Zeit  an,  welche  der  nutirende 
Sprossgipfel  VOR  folgenden  Schlingpflanzen  im  bewegungstüchtigen  Zustand  zur  Vollendung 
eines  Umlaufs  gebranchte. 

Scypbanlhus  el^ans 1  Stunde  17  Hin. 

Akebia  quinata 1      ■         >8     ■ 

'        Convolvulus  sepium 4      ■         41    ■ 

Phaseotus  vulgaris t      ■       BJ    > 

Lyg9dium«candens  (die  Wedel) S     >        (S    • 

LoDicera  braohypoda S      ■         tS     • 

Adhatoda  cydenaefolia zwischen  14 — 4S  Stunden. 

Als  schnellste  rolirende  WachsthumsuDlatioD  fflhrt  Darwin  (1.  c,  p.  4tB)  die  Stengel 
der  nicht  windenden  Passiflora  gracliis  an ,  die  im  Mittel  einen  Umlauf  in  1  Stunde  t  Hl- 
nule  vollendeten.  Aehnliche  Bewegungsschnelligkeiten  bieten  auch  die  Hanken.  Ata  Bei- 
spiel erwShne  ich  hier  nur  CobBca  scandens,  deren  Ranken  nach  Darwin  (I.  c,  p.  89}  einen 
Umlauf  in  I  Sinnde  fB  Hin.  bis  1  Stunde  11  Ifln.  ausführten. 

I)  Darwin,  Kletternde  Ganzen  1876,  p.  89. 

9)  Solche  Beobachtungen' macht«  schon  Dntrochet  an  Pisnm  sativum,  Annal.  d.  scienc. 
naturell.  1848,  II  s«r.,  Bd.  10,  p.  844. 

a)  L.  c,  p.  17,  85,  S8. 

4)  Kletternde  Pflanzen  1876,  p.  4,' 8,  96  u.  s.  w.  —  Einige  Beobacbtangen  an  Pisum 
sind  schon  von  Dntrochet  mitgetheilt  (Annal. d.  scienc.  naturell.  I8ti,  II  sär.,  Bd. 90,  p.SlS). 

6)  Darwin,  1.  c,  p.  BS,  184  u.  s.  w. 
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Ist  bei  obigen  Pflanzen  die  Amplitude  so  grois,.  das»  die  SproMe  und  Rankeo  zuweilea 
ble  zu  BD"  gegen  die  Acbse  des  bescbrlebenen  Kegels  geneigt  sind ,  so  Verden  bei  weniger 
nnlirendeo  Organen  die  Ausbiegungen  so  gering,  dass  sie  ohne  VergrAsserang  nicbl  mehr 
recht  erkennbar  sind.  So  betrug  die  Amplitude  der  Bewegung  an  der  Spitze  des  ersten 
Über  den  Boden  tretenden  Intemodiums  der  Keimpflanze  von  Cucurbita  ovifera  0,18  Zoll, 
von  Githago  segetom  0,9  Zoll,  von  Corylus  avellana  0,4t  Zoll  und  das  erste  fiber  Boden 
tretende  Blatt  der  Keimpflanze  von  Pbalaris  canariensis  oscitlirte  um  0,1  Zoll  >j .  Bei  sol- 
cher massiger  Bewegung  wurde  ein  Hin-  nnd  Hergang,  resp.  eine  schmale  Ellipse  vollen- 
det bei  Brassica  oleracea,  Cerintbe  major,  Cucurbita  ovifera  in  ungetHhr  S  Stunden  ,  bei 
Solanum  pallaacantbum  und  Opuntie  basilaris  In  etwa  ll.Sttinden.  Aebniich  liegt  es  anch 
mit  den  Sprossspitzen  schon  erwachsener  Pflanzen.  So  besohrieb  der  Stamm  von  Dentzia 
graeilis  in  4 1  Stunden  4  eng«  Ellipsen ,  wahrend  die  Sprossspilze  von  Iberis  nndiellata  nnd 
Aialea  indica  t  Ellipse  in  ungefähr  It  Stunden  vollendete*]. 

FtrJie  «vtonometiTulttl^BkeweiVBera  gUthinsIchUichAmplitudenndZeitinaass 
Glelcbes,  wie  für  die  Wachatfanmsnutationen.    Jedenfalls  sehr  gering  sind  die  Bewegungen 
an  den  BMttchen  von  Acacla  lophantha.  Besonders  aufbl- 
lend  sind  hingegen  die  Bewegungen  der  Seile nbllttohen 
von  Desmodium  gyrans  [Fig.  i%,  (].    Diese  beschreiben 
elliptische  Bahnen,  deren  lange  Achse  aanSbemd  parallel 
dem  Hanptblattetiel  ist.    Einen  solchen  Umlsul  fand  u.  a. 
Kabsch«)  bei  iVC.  in  8S  bis  «OSecanden,  bei  iSObis 
100  C.  in  4  lllnuten  vollendet,  bei  IV  C.  hflrle  die  aufbl- 
lende  Bewegung  anf.    Bei  sehr  schneller  Bewegung  soll 
sich  dabei  nach  Hofmeister*)  die  elliptische  Bahn  einem 
Kreis  nähern.    Ferner  soll  die  aufsteigende  Bahn  l.ingsa- 
ir  als  die  absteigende  Bahn  durchlaufen  werden  Oj ,  was 
wohl  eine  Folge  davon  sein  mag ,  daM  wahrend  des  Aof- 
steigens  die  Hebung  des  Blattgewicbts  vermehrte  Arbeit 
I  fordert.    Auch  das  Endblatt  dieser  Pflanze  ftlhrt  pendel- 
artige Bewegungen  geringerer  Amplitude  von  fl — iOO  ans, 
Flg.  33.  Eim Biitt  TOB IMnaadlu       die  in  *0  Secunden  bis  i  Hinnten  (bei  310  bis  isec.]  voll- 
(TTuu.   MmtürLBrim».  endet  werden •) .    Sehr  erheblich  sind  die  Schwingungs- 

amplitaden  der  BISttchen  von  Oialis  acetosella  (iO — TS«] 
undTrifolinm  pralense  (40 — IGOOJ,  die  in  ^/( — >  Stunden,  resp.  in  iVi — 4  Stunden  durch- 
laufen werden.  Heber  die  wieder  geringeren  antonomen  Bewegungen  an  den  Blattern  von 
Pbaseolus ,  Mimosa  n.  a.  Pflanzen  flnden  sich  in  meinen  cilirtea  Arbeiten  Angaben,  auch 
sind  in  Darwin's  neuestem  Werk  (Das  Bew^ungsvermOgen  d.  Pflanzen]  verschiedene  Beob- 
achtungen mitgetheilt. 

Eine  ansehnliche  Nntation ,  die  nach  Gad  ''J  durch  Variation  vermittelt  wird ,  führt  das 
GYnostemium  in  der  BlUthe  von  Stylidium  adnalum  aus.  Dieses  wird  dabei  auf  einer  Seite 
setner  Bahn  dem  Ptdster  des  Labellnms  angepresst  und  haftet  an  diesem  Blüthenzipfel  fest. 
Deshalb  kommt  nun,  während  das  Gynostemium  eine  rückgängige  Bewegung  anstrebt,  eine 

1)  Darwin,  Das  Bewegnngs vermögen  d.  Pflanzen  1881,  p.  90. 

S]  Darwin,  1.  c,  p.  tsa.  —  Anderweitige  Beobachtungen  tiber  periodische  Nutations- 
bewegungen  Soden  sich  u.  a. :  F.  Müller  fUr  Blüthengiiele  von  Alisma  (Jenslsche  ZeitschriR 
f.  Hea.  u.  Natnrw.  1870,  Bd.  S,  p.  iH);  Hofmeister  für  verschiedene  BltttbenkOpfe  [Pflan- 
lenzelle  tB<7,  p.  Sil);  Sachs  für  BIDtheoBcbaft  von  AHium  porrum  (Lehrbuch,  Ilt.  Aufl., 
p.  SS7);  LecoqfUr  Blatt  von Colocasiaescnlenta  (Bullet,  d.  I.soc.  bot. d.  France  4  867,  p.ist); 
Kodier  für  Ceratopbyllum  demersum  [Compl.  rend.  1877,  Bd.  84,  p.  sei;. 

■)  Bot  Ztg.  18et,  p.  SSS. 

4)  Pflanzenzelle  1867,  p.  IBS.  Hier  und  bei  Kabsch  ist  anderweitige  Literatur  über  diese 
Pflanze  citirt,  ferner  bei  Ueyeo,  Pflanze  npbysiol.  IBBB,  Bd.  S,  p.  SSI;  Trevtranua.  Pfaygiolog. 
HIB,  Bd.  3,  p.  7«a. 

8]  Kabsch,  I.  c,  p.  I6B  ;  Cels,  Sylveslre  u.  Hall«  in  Annal.  d.  Botanik  von  Usleri  1798, 
Stück  ts,  p.  Bl. 

B)  Pleffer,  Periodische  Bewegungen  I87s,  p.  iBS.  T)  Bot.  Ztg.  1B80,  p.  SIS. 
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SpaunvnBzn-Wege,  oad  wenn  dano  endlich  das  GyuoBteminm  sich  losreisst,  schaelltes 
mit  e[ner  gewissen  Gewall  zurück.  Diese  Ablösung,  welche  natürlich  auch  durch  Erscbüt- 
lerung  eriiell  werden  kann,  wurde  von  Kabsch  ')  irrig  ata  eine  Beizbewegung  analoger  Art 
aufgefasst,  wie  9ie  fttr  Mimosa  pudica  and  andere  Objecte  spater  zu  besprechen  ist.  Nach 
Gad  ist  dagegen  dem  PhSnomeD  die  obige  EHclamng  lu  geben ,  und  das  HervorscbnelIeD 
unterbleibt  deaigemiss ,  wenn  snf  das  Labeilum  ein  Stiickchien  Papier  gelegt  und  hier- 
durch  das  Anbetten  des  Gynostemimns  verhindert  wird ,  des  nunmehr  dem  Papier  sich  an- 
presst,  um  nach  einiger  Zeit  seine  rückgängige  Bewegung  zu  beginnen.  Ein  äfanlicbes  Fort- 
scbnellen  wie  in  dem  oben  beschriebenen  FslE  kann  man  übrigens  auch  an  den  BlStlcben 
von  Desmodinm  gyrans  oder  von  Trifolium  pratense  beobachten,  wenn  man  dieselben 
durch  einen  Sxirten  Papierstreif  oder  irgend  ein  endlich  ttberwindberes  Hindemiss  in  Ihrer 
Bahn  enfhfilt  und  so  eine  nach  Ausgleichung  strebende  Spannung  in  den  Gelenken  m 
Stande  kommen  lasst. 

Ob  die  von  Lindleyi)  beobachteten  Bewegungen  am  Labeilum  von  Megaclinium  falca- 
tum  und  Pterostylis  Variations~  oder  Wachsthumsbewegungen  sind ,  muss  erst  näher  un- 
tersucht werden. 

Z7fBevB«eM.  Die  ansehnlichen  Nutatlonsbewegungen  von  Spirogyra  und  anderer 
Zygnemaceae  nehmen  besonderes  Interesse  in  Anspruch ,  weil  sie  durch  entsprechendes 
Wacbsthum  in  der  Wandung  der  einzelnen  Fadenzelicn  zu  Stande  kommen,  also  in  analo- 
ger Weise,  wie  in  einzelligen  Organismen,  für  welche  bis  dabin  die  voraussichtlich  gleich- 
falls IhSligen  autonomen  und  periodischen  Nutalionsbewegungen  noch  nicht  verfolgt  wur- 
den. Nacbdem  Link^  und  Meyen^  diese  Nntationsbewegungen  an  Spirogyra  erkannten, 
worden  dieselben  an  Spirogyra  prlnoeps  naher  von  Hofmeister^)  verfolgt,  der  analoge  Nu' 
tationen  auch  an  einigen  anderen  Zygnemaceen  (Zygnema  leiospermum  und  Cralerosper- 
mum  laetevlrens)  conslattrte.  Die  in  Wasser  liegenden  Faden  beugen  und  krümmen  sieb 
verscbiedenllicb ,  bilden  Schüngen ,  gelegentlich  auch  korkzieherertige  Formen ,  so  dass 
wohl  im  Allgemeinen  eine  mehr  oder  weniger  circnmnulirende  Bewegung  thetig  ist.  Diese 
ist  ansehnlich'  genug,  um  zeitweisedie  Spitze  mit  freien  Augen  merklich  fortrtlcken  zu 
sehen,  und  innerhalb  einer  bis  einigen  Minuten  kann  der  Faden  seine  Gestalt  wesentlich 
andern.  Uehrigens  wechseln  dabei  Perioden  der  Hube  mit  Perioden  rapider  Bewegung. 
Ebenso  ist  auch  die  Zuwachsbewegung  ansehnlichen  Oscillationen  unterworfen,  wie  schon 
früher  (II ,  p.  Sl]  milgetbeilt  wurde.  Diese  Wachstbnmsmessungen  zeigen  zugleich,  dass 
die  sich  bewegenden  FHden  wachsen,  dass  also  eine  Wecbsthumsbewegung  vorliegt.  Ob 
auch  die  Bewegungen  der  Oscillarieen  mit  ahnlichen  Nntalionen  verknüpft  sind  ,  ist  noch 
zweifelhaft. 


Ephsmare  Bowegungen. 

§  43>  Die  Glieder  eines  Pflanzeukarpers  slrebea  aus  inDern  Ursachen 
eine  bestimmte,  aber  mit  der  Eotwicklung  vertiaderliche  relative  Stellung  an- 
zunehmen ,  und  die  Bewegungen ,  durch  welche  die  bezuglichen  Stellungs- 
richtungen erreicht  und  verändert  werden,  fassen  wir  als  autonome  einmalige 
oder  ephemere  Nulationen  zusammen.  Wir  haben  hier  nur  autonome,  nicht 
aber  durch  äussere  Agentien  erzielte  Bewegungen  im  Auge,  welche  letztere  für 
die  unter  normalen  Vegetationsbedingungen  jeweilige  Gleichgewichtslage  von 
wesentlicher  Bedeutung  sind.    Es  ist  allerdings  nicht  immer  leicht,  den  Antheil 


1]  Bot.  Ztg.  isst,  p,  liS. 

1)  Citirt  nach  Horren  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  1S4I,  II  s«r. ,  Bd.  4  9,  p.  91},  der 
selbst  noch  weitere  Beobachtungen  über  Hegaclinium  anstellt«. 
S]  Grandlehren  d.  Anatom,  u.  Physiolog.  1807,  p.  iSt. 
i)  Pflanzen  physiolog.  4S39,  Bd.  3,  p.  ÜBT. 
Sj  Jsbreshefte  d.  Vereins  f.  vaterl.  Naturkunde  in  Württemberg  1874,  Bd.  >*,  p.  3t1. 

Pt*(r*T,  FBu»npliriti>locla.  D. 
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ZU  bemessen,  welcbea  innere  und  Süssere  Ursachen  an  den  relativen Stellungs- 
richtUDgen  und  an  KrammuDgen  u.  s.  w.  von  Organen  baben;  doch  wie  dem 
auch  im  einzelnen  Falle  sei,  jedenfalls  lehren  viele  Erfahrungen  die  Verbreitung 
autonomer  und  ephemerer  Nutationen  kennen. 

Ad  der  Lagenanderung ,  welche  mit  Entfaltung  der  Knospen  BIStter, 
Zweige  u.  s.  w.  annehmen,  sind  somit  autonome  Nutationen  durchgehends  be- 
theilig(.  Auch  die  Hakenbildung  an  wachsenden  Sprossgipfeln,  Ranken  u.  s.  w., 
sowie  die  endliche  Ausgleichung  dieser  durch  Wachsen,  hangt  wenigstens  viel- 
fach von  autonomen  Nutationen  ab,  ebenso  die  Hebung  und  Senkung,  welche 
Blutben  durch  entspreohendes  Wachsthum  in  den  BlUthenstielen  erfahren.  Eine 
Bewegung  muss  ja  jedesmal  erfolgen,  wenn  eine  Seite  eines  Organes  im  Langen- 
wachslbum  relativ  gefördert  ist,  und  um  einen  bequemen  Ausdruck  zu  haben, 
kann  man  mit  de  Vries^)  das  relativ  geforderte  Wachsthum  der  Oberseite  Epi- 
nastie,  das  geforderte  Wachsthum  der  Unterseite  Hyponastie  nennen,  und  dem- 
gemflss  von  epinastischer  und  hyponasti scher  Krümmung  sprechen. 

Eine  scharfe  Grenze' zwischen  periodischen  und  ephemeren  Nutationen 
besteht,  wie  schon  früher  bemerkt  wurde,  nicht,  doch  ist  es  immerhin  geboten, 
diejenigen  autonomen  BewegungsvorgSoge  gesondert  ins  Auge  zu  fassen,  durch 
welche  die  Gleichgewichtslage  der  Organe  dauernd  verändert  wird ,  wahrend 
in  den  periodischen  Nutationen  Bewegungen  um  eine 
Gleichgewichtslage  ausgeführt  werden.  Verschiebt  sich 
diese,  wahrend  die  periodischen  Oscillatioaen  fortdauern, 
so  werden  also  dann  ephemere  und  periodisdie  Nuta- 
tionen gleichzeitig  tbatig  sein ,  und  letztere  werden  bei 
irgend  einer  Lagenanderung  in  keinem  Organe  fehlen, 
das,  so  lange  es  bewegungsfahig  ist,  periodische  Be- 
wegungen ausfuhrt. 

Hg.  13.  Kbu  gnvstitnt.  Di>  Vit  BUcksicbt  auf  die  Verschiebung  der  Gleicbge- 

~ ^M^'t'^^^utnt  Wichtslage  dürfen  wir  z.  B.  die  Bewegungen  der  Staub- 
Praeltoäm^*  "i^iriljh  S^^sse  von  Ruta  graveolens  (Fig.  23)  den  ephemeren 
damnMiut  ui«fra, «,  deiaen    Nutatiouen  zuzShlen,   obgleich  dabei  die  fraglichen  Or- 

AnthM«  TsnUinM  iBt,  mr  Tür  ,      .        ,  ,.   r       i.        ■■        —    ■  ■        ii       . 

■LnigiT  Zeit  dam  Fnohtknotaii    gaue    dreimal    Wesentlich   dieselbe  Bahn   durchlaufen. 

•Dgflpre»  Denn  zunächst  entfernt  sich  mit  Entfaltung  der  BlUthe 

das  StaubgefSss  vom  Fruchtknoten ,  dann  legt  es  sich  fernerhin  demselben  in 

der  geöffneten  Bltithe  an ,  und  bewegt  sich  von  demselben  wieder  nach  den 

«]  Arbeit,  d.  Würib.  Instituts  IBTS,  Bd.  1,  p.  ISl.  —  C.  Scbiroper  oaiinle  eplnutitcbe 
Zweige  solche,  deren  dem  Zenith  zugewBDdte  Httlfte  sich  stSrker  verdickt.  Bericht  d.  Natur- 
foncherversammlung  in  GCtllngen  IBS4,  p.  ST,  ctlirl  nach  Hotmeister,  Allgem.  Uorphologie 
1B6S,  p.  flOt.  Vgt.  auch  Darwin,  Des  BewegungivennUgen  d.  Pflanzen  IBSt ,  p.  %it.  —  Wo 
nichts  weiter  bemerkt,  ist  ein  Wachsthum  In  der  Längsachse  der  Organe  gemeint  und  im  Ge- 
gensalz zu  dieser  loagitudinaten  Epiaastie,  resp.  Hyponastie,  kann  ja  eine  einseitig  gerorderte 
Verdit^nng  (im  Sinne  Schlmper's)  traoaversale  Epinastie ,  resp.  Hyponastie  genannt  werden. 
Sofern  durch  süssere  Agentien  erzielt ,  mag  von  indncirler  [paraloaischer]  Eplnaslie ,  resp. 
Hyponastie  geredet,  ohne  ntihere  Beteichnangaber  aatonome  Epinastie,  resp.  Hyponastie  ge- 
meint aeln.  An  autonomen  Ursprung  hal  Übrigens  auch  Schimper  die  Treilich  in  etwas  ande- 
rem Sinn  von  de  Vriss  verwandten  Bezeichnungen  nicht  gekettet,  und  man  ist  dieserhalb 
nicht  genüthigt,  die  bezüglichen  Ausdrücke  mit  Wiesoer  [Die  heliotrop.  Erscheinungen  ISBO, 
II.  Theil,  p.  ÜB)  für  autonome  Voi^nge  lu  reserviren. 
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BlumenblBltorn  hin,  nodi  ehe  ein  Welken  der  Blttthe  beginnt.  Solche  zweimal 
oder  einigemal  sich  wiederholende  Nutationen  werden  Öfters  von  Sunb^e- 
ßlssen  ausgeführt,  auch  von  der  Corolle  der  Bluthen ,  die  sich  nach  einmaligem 
Oefihen  dauernd schliessen ') ,  nnd ebenso liessen sidinoch  für  andere Oi^ne  ähn- 
liche Beispiele  anTUhren.  Sdieint  es  mir  audi  zweckmassiger,  diese  Nutationen 
hier  zu  behandeln,  so  soll  doch  damit  nicht  bestritten  werden,  dass  sie  gleich- 
wohl den  periodischen  Nutationen  angereiht  werden  kannten. 

Nicht  selten  nimmt  ein  Pflanientheil  eine  S-f&rmige  oder  wellenförmige 
Gestaltung  sn,  indem  in  einseinen  Zonen  desselben  Organes  epinastisdies ,  in 
anderen  Zonen  byponastisches  Wadistbum  thatig  ist.  So  werden  z.  B.  die  nach 
innen  spiralig  eingerollten  Wedel  der  Farne  durch  epinastisches  Wachstham 
«Dtfallel,  und  durch  weiteres  Fortschreiten  dieses  wird  erreicht,  dass  die  ent- 
falteten Theile  mnSchst  etwas  concav  nach  Aussen  gekrümmt  sind,  der  jugend- 
liche Theil  des  Wedels  also  eine  S-Form  erreidtt.  Aehnlidies  kommt  an  sich 
entfaltenden  Blattern  und  an  Sprossen ,  deren  Spitze  hakenförmig  gekrümmt 
ist,  hau6ger  vor,  und  so  ersoheint  «ine  derartige  Krümmung  auch  an  dem  epi- 
colylen  Glied  von  Pisum  sativum,  Vit^a  sativa,  Ervum  leus  und  anderen  Keim- 
pQsnzeniJ.  Besonders  an  den  im  Dunkeln  sich  weiter  entwickelnden  Keim- 
lingen der  eben  genannten  POaozen  tritt  eine  wiederholte  wellenförmige,  über 
einige  Intemodien  sich  erstreckende  Beugung  auf,  welche  Wiesner  ^j  als  undu- 
lirende  Nutation  bezeichnet.  Liegen  bei  diesen  Pflanzen  die  Ausbiegungen  in 
einer  £bene ,  so  sind  sie  an  den  jungen  Pflanzen  von  Vicia  cracoa  und  sepinm, 
Alnus  glutinöse,  Berberia  vulgaris  u.  a.  nach  verschiedener  Bichtung  gewandt, 
so  dass  im  Allgemeinen  das  folgende  Internodium  nach  einer  nodem  Bimmels- 
gegend als  das  vorausgehende  geneigt  ist.  Ob  diese,  augenscheinlich  mit  der 
BlattstelluDg  verknüpfte,  abwechselnde  Ausbiegung  der  Intemodien  nur  auto- 
nomer Nutation  entspringt,  hat  Wiesner  nicht  sicher  entschieden  ') .  Uebrigens 
kommen ,  wie  im  vorigen  Paragraphen  erwähnt  ist ,  auch  bei  periodischen  Nu- 
tationen ahnliche  Krümmungen  tu  Stande. 

Zu  den  autonomen  Bewegungen  zahlen  auch  die  aus  inneren  Ursachen 
entspringenden  Torsionen  und  Windungen ,  die  durch  eine  entsprechend  un- 
gleiche Wachsthumsrelation  zwischen  innem  und  peripherischen  Schichten 
zu  Stande  kommen.  Es  kann  nicht  hier  Aufgabe  sein,  zahlreiche  Beispiele  für 
autonome  Torsionen  anzufllhren.  Als  Beispiele  erinnere  ich  an  die  im  folgenden 
Abschnitt  zu  besprechende  Torsion  im  Stengel  der  Schlingpflanzen ,  die  in 

4 )  Ueber  ephemere  BliLlben  vgl.  de  CandoUe ,  Mteioir.  d.  mvani  «trang.  d.  l'inBtilnt  d. 
Fnoce  laoe,  Bd.  1,  p.  Ilg;  Dalrocbet,  Hömoires,  Brüssel  1817,  p.  W;  Royer,  Aoual.  d. 
flcieoc.  nalnrell.  1B68,  V  sir.,  Bd.  S,  p.  SSO. 

1]  Wiesoer,  Die  unduUreode  Nutation  d.  IntaniiKlien,  1ST8,  Separatabi.  ans  Sitzuegsb. 
d.  Wien.  Akad.,  Bd.  77,  Abtb.  4.  Vgl.  u.  a.  ferner  Sachs,  Lefarbnch,  III.  Aufl.,  1871,  p.  7BS; 
H.HUUer,  Flora  ISTt,  p.  67;  Haberiaodt,  DieSchuIceiDricbtuogend.KeiiDpaance  4S7T,  p.SS; 
Darwin,  Das  Beweguagsvermogen  d.  PQanHa  1S31,  p.  T&  n.  s.  w.  -^'  Eine  Folge  der  luidall' 
renden  Nutation  ddrfl«  wobi  aucb  die  von  Nageli  (Pflanienpbysiol.  Unters.  18HS,  Heft  1, 
Taf.  V)  abgebiidele  wellenlOnnige  Beugdng  am  Stamm  nnd  an  den  Zweigen  von  Pterolham- 
nion  sein. 

B)  Bei  mangeibarier  Anablidung  dea  Blattes  wird  nacb  Wteiaer  {1.  c,  p.  S7}  diese  Aus- 
biegung reducirt,  Ur  welebe  der  genaiiDte  Aotar  die  wohl  tiberflUseig«  Bexelebonog  »unter- 
broobene  Nalatloa«  vorscbligl. 
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schwächerem  Grade  auch  io  andern  Fallen  vielfach  durdi  eioea  sdiiefen  Ver- 
lauf der  Holzfasern  bemerklich  wird  >).  Die  contorte  Koospenlage  von  Convol- 
vulus,  die  Drehungen  am  Blumenblatt  von  Cyelamen  und  an  der  Lippe  von 
Himantoglossum  hircinum,  an  Inlernodien  von  Chara  und  am  Pertstom  von  Bar- 
bula  mtlgen  hier  noch  als  Beispiele  genannt  sein^)..  Ein  autonomes  Winden 
findet  sich  u.  a.  an  dem  Schaft  der  weiblichen  BlUthe  von  Vallisnaria  spiralis, 
an  den  Hülsen  von  Medicago,  und  auch  die  spiralige  Einrollung  derjenigen  Ban- 
ken, welche  keine  Stutze  erfHSSten,  gehört  hierher. 

Auch  wahrend  der  Ausführung  dieser  ephemeren  Toraionen  sind  wohl 
Vfters  periodischeTorsionsbewegungenlhatig,  welche  letztere  vielfach  in  einem 
geringen  Grade  wahrend  der  periodischen  Nutationen  bemerklich  werden.  Auch 
hat  Sachs  'j  am  EUrbisstengel  beobachtet,  dass  erbebliche  periodische  Torsion»- 
bewegungen  ausgeführt  wurden,  während  durch  Drehung  im  Intemodiom  die 
Blatter  in  die  zweireihige  Stellung  Übergeführt  wurden.  Freilich  ist  noch  naher 
zu  prüfen,  in  wie  weit  diese  Torsionen  autonome  sind,  da  die  bezüglichen  Dre- 
hungen an  den  ins  Dunkle  geführten  Sprossgipfeln  unterbleiben*). 

Bei  der  allgemeiDen  Verbreltuog  ephemarer  NutalianeD  ao  den  sfch  entwickelDdea 
BlHIlem  und  Stengeln  bedarf  es  hier  keiner  weiteren  Beispiele.    Uebrigens  kommen  wir 
•vieirach ,  namentlich  euch  in  §  74  (Bd.  UJ,  aut  diese  Nutationen  als  eineo  tUr  die  Stellung 
von  Organen  mitbestimmenden  Factor  zurück.     Bei  dieser  Gelegenheit  wird  auch  der  An-    . 
theil  äusserer  Eingriffe  auf  die  Hichtung  von  PHanzentheilen  naher  besprochen  werden. 

Die  für  Bcfruchtongs vorgange  bedeutungsvollen  Nutationen  von  StanbgefBssen  sind 
ausser  bei  Ruta  u.  a.  schän  bei  Parnassia  und  Diclamnos  ausgebildet.  Bei  Passiflora,  Ni- 
gella  salivB  u.a.  nuliren  zu  dem  Zwecke  der  Griffel,  und  bei  Hlmulns,  Martynla,  Arten  von 
Eptlobium  u.  a.  führen  zu  dem  Ende  die  Narbenlappen  Nutationen  ans.  Eine  nähere  Be- 
schreibung dieser  Vorgänge  ist  hier  nicbt  geboten.  Bezügliche  Beobachtungen  sind  schon 
von  Desfontaines'')  und  von  Medicus*]  mitgetheilt,  denen  sieh  eine  reichliche  Literatur  an~ 
schliesst ;  namentlich  sind  die  Staubgefasse  von  Ruta  und  Peraassla  Gegenstand  wiederhol- 
ter  Hiltheilungen  gewesen.  Ich  nenne  hier  Wydler  [Flora  <84t,  p.  7Sa,  u.  Annal.  d.  seienc. 
naturell.  itiS,  Ilt  stir.,  Bd.  i  ,  p.  IBOJ  i  Kabsch  (Bot.  Ztg.  18«l,  p.  IS];  Carlet  (Compt. 
rend.  1S7a,  Bd.  77,  p.  59BJ :  Heckel  (ebenda  <876,  Bd.  Si,  p.  5S5,  u.  Du  monvement  v^ 
g^lal,  <87SJ.  Der  letztgenannte  Autor  und  Engler  (Bot.  Ztg.  1868,  p.  838]  bebendein  auch 
Saxifrega.  Aeltere  Literatur  ist  z.  Th.  angegeben  bei  de  CandoUe,  Pflanzen physlol.  ISIS, 
Bd. 9,  p.7l;  Meyen,  Physiologie  <8Se.  Bd.  S,  p.  SOS;  verschiedene  Beobachtnngen  Bind 
milgethtilt  bei  H.  Müller,  Die  Befruchtung  der  Blumen  durch  lD8ekt«n,  187B. 

Beeinftussung  durch  Süssere  VerhSItnisse, 

§  44.  Alle  äusseren  Eingriffe,  welche  einen  Einfluss  auf  die  Tfaatigkeit  der 
Pflanze  haben,  werden  auch  mehr  oder  weniger  auf  die  Ausgiebigkeit  der  auto- 
nomen Bewegungen  influiren.  Diese  fallen  deshalb  in  den  unter  ungleichen 
Bedingungen  erwachsenen  Pflanzen  verschieden  aus ,  und  wird  in  einem  ru- 

I)  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  iW. 

3)  Einige  Beispiele  bei  Wichura,  Flora  iSH,  p.  IB,  aach  Jahrb.  f.  wies.  Bot.  1880, 
Bd.  S,  p.  S«4. 

a;  Arbeil.  d.  Wünb.  InstituU  187«,  Bd.  1,  p.  t7l. 

4)  Dagegen  bilden  sich  in  Inlernodien  mancher  anderen  Pflanien  Im  Dunkeln  Torsionen 
aus,  die  am  Licht  nicht  erscheinen. 

i)  Histoire  d.  l'Acad.  d.  sclenoes  Paris  4787,  p.  («8. 
8)  Pflanzen pbyslol.  Abhandig.  1808,  I,  p.  i. 


rfbyGOOgIC 


KrümmungBbeweguiigeii.  197 

heoden  Orgaoe  neues  Wachsthum  oder  überhaupt  neue  Thatigkeit  erweckt ,  so 
wird  damit  im  AIIgemeiDen  auch  die  autonome  BeweguDgafShigkeit  wieder  be- 
ginDeu,  die  ja,  wie  schon  bemerkt,  in  keinem  wachseDden  und  sich  bewegen- 
den Organe  zu  fehlen  scheint.  In  Folgendem  soll  nur  auf  einige  derartige  Be- 
ziehungen zu  flussern  Bedingungen  hingewiesen,  Qbrigena  nicht  naher  be- 
leuchtet werden,  wie  sich  autonome  Bewegungen  mit  den  durch  Licht,  Schwer- 
kraft oder  andere  Süssere  Ursachen  veranlassten  Bewegungen  combiniren. 

Ein  gewisses  Ansmaass  der  Tempenttor  ist,  wie  für  alle  Wachathums- 
und  Bewegungsrorgange,  so  auch  für  die  autonomen  Bewegungen  Bedingung. 
Bei  einer  optimalen  Temperatur  gehen  die  Bewegangen  am  schnellsten  vor  sich, 
wie  schon  hinsichtlich  der  Seitetiblaitchen  von  Desmodium  gyrans  er\vähnt 
(p.  49S)')  und  auch  fUr  verschiedene  andere  Falle  constatirt  wurde.  So  ge~ 
brauchte  u.  a.  in  Versuchen  Dutrochet's ^j  die  Bänke  von  Pisum  sativum  bei 
S — 60  C.  zu  einem  Umlauf  9 — 11  Stunden,  wahrend  bei  24^  C.  ein  Umlauf  in 
4  Sld.  20  Min.  ausgeführt  wurde.  Darwin  >j  sah  die  Intemodien  und  Ranken 
von  Eccremocarpus  scaber  in  einem  Kalthaus  wohl  noch  in  die  Länge  wachsen, 
ohne  dass  eine  auffallende  Circumnutatiou  stattfand,  welche  dagegen  im  Warm- 
haus sehr  ansehnlich  war. 

BeleDchtnng  nnd  Terdnnklnng  bat,  wie  auf  Wachsthumsvorgänge,  auch 
auf  autonome  Bewegungen  einen  verschiedenen  EinQuss,  je  nachdem  der  Er- 
folg einer  kurzen  oder  langer  'dauernden  Verdunklung  ins  Auge  gefasst  wird. 
Sehen  wir  hier  von  heliotropischen  Wirkungen  ab,  und  vergleichen  den  Unter- 
schied zwisdien  Dunkelheit  und  allseitiger  Lichtentziehung,  so  scheint  nach 
vorausgegangener  Beleuchtung  die  Bewegung  im  Dunkeln  zumeist  annähernd 
ebenso  schnell  wie  am  Licht  sich  fortzusetzen.  Wenigstens  ergeben  die  Beob- 
achtungen über  Variationsbewegungen  ein  solches  Resultat*],  und  dasselbe 
wurde  auch  an  Schlingpflanzen  von  Darwin  ')  beobachtet.  An  den  fructificiren- 
den  Wedeln  von  Asplenium  trichomanes  finden  dagegen  sehr  schnelle  Bewegun- 
gen nach  Loomis  und  Asa  Gray ')  nur  am  Licht  statt,  doch  muss  hier  noch  ge- 
prüft werden,  ob  es  sich  hier  überhaupt  um  autonome  Bewegungen  handelt. 

Bei  dauernder  Lichtentziehung  verlangsamen  sich  allmählich  die  Bewegun- 
gen der  Gelenke,  bis  endlich  mit  der  Dunkelstarre  ein  Stillstand  eintritt').  So 
lange  aber  der  Starrezustand  nicht  erreicht  ist,  -sind  auch  noch  autonome  Be- 
wegungen merklich,  und  autonome  Wachsthumsnutationen  scheinen  keiner 
Pflanze  zu  fehlen,  deren  Wachsthum  im  Dunkeln  fortschreitet.  Ausgedehntere 
vergleichende  Untersuchungen  über  Schnelligkeit  und  Amplitude  der  Bewe- 
gungen an  ctiolirten  und  am  Licht  erzogenen  Pflanzen  fehlen  zwar  noch ,  doch 

I)  Beobachtnagen  UberAverrhoa  billmbi  u.a.  bei  Darwin,  DasBewegungavermCgeo  etc. 
4881,  p.  iSS.  Bei  höherer  Temperelnr  warbier  die  Amplitude  geringer,  die  Bewegung  aber 
Bebr  schnell ,  wKhread  bei  niederer  Temperatur  laogsamere  Bewegung  mit  grtisserer  Ampli- 
lude  einlrat.  Ueber  anderweitige  ähnliche  Beobachtungen  vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen 
187t,  p.  \B5. 

i)  Anoal.  d.  scienc.  naturell.  1S(S,  II  s6t.,  Bd.  it,  p.  313. 

9)  Kletternde  Pflanzen  <B7it,  p.79;  vgl.  auch  p.  BS  für  Solanum  jasminoides. 

i}  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  (875,  p.  1S5. 

S|  L.  c,  p.  B9.     Vgl.  auch  Darwin,  Das  Bewegungsvennögen  d.  PflaDieo  4S8I ,  p.  9«, 

BJ  Milgetbeiltvon  Darwin,  Das  BewegungsvennOgen  d.  Pflanzen  1S81,  p.  St7,  Anmerkg. 

7)   Pfeffer,  I.  c,  p.  18». 
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scheinen  in  dieser  Hinsicht  spezifische  Verschiedenheiten  lu  bestehen ,  ao  dass 
bei  den  einen  Pflanzen  die  Bew^imgen  reducirt ,  bei  den  aaderen  aber  ver^ 
slttrkt  werden. 

Wfthrend  die  etiolirlen  Stengel  der  Bohne  und  der  Ipomoea  purpurea  nach 
Mdil  *]  im  Dunkeln  eircnmontiren  und  winden ,  geht ,  wie  Dut^artre  >}  fand, 
beides  den  etiolirlen  Stengeln  von  Dioscorea  bstatas  und  Mandevillea  snaveo- 
lens  ab,  und  in  diesen  unterbleibt 'im  Dunkeln  auch  die  Torsion,  welche  sonst 
in  alteren  Stengeltheilen  eintritt^).  Uebrigens  bezieht  sich  dieses  nur  auf  die 
etiolirlen  Stengel ,  denn  die  am  Licht  enogenen  Pflanientbeile  von  Dioscorea 
batatas  winden  auch  im  Dunkeln*). 

Aus  den  abweichenden  Hichtungsverfaaltnissen  der  Blätter  u.  a.  w.  etio- 
lirter  und  an  den  im  Licht  erwachsenen  Pflanzen  Issst  sich  entnehmen ,  dass 
die  ephemeren  Nutationen  im  Dunkeln  und  am  Licht  gewisse  Difierenzen  bieten, 
weil  eben  das  Waehsthum  der  antagonistischen  Gewebe  unter  diesen  differen- 
ten  Bedingungen  in  verschiedenem  Grade  afßoirt  wird.  Ein  weiteres  Eingehen 
auf  dieses  Thema  mag  indess  hier  unterbleiben'). 


Voraussichtlich  lassen  sich  sehr  viele  Beispiele  constatiren,  in  denen  die 
autonomen  Bewegungen  modificirt  werden ,  weil  äussere  Eingriffe  auf  die 
Iliatigkeit  im  Organismus  influiren.  Die  Busseren  Eingriffe  sind  dann  freilich 
nur  indirecte  Ursachen  der  veränderten  Bewegungslbatigfceit,  und  begreilicher- 
weise  wird  man  in  manchen  Fallen  geneigt  sein,  die  erzielten  Bewegungen  als 
von  Süsseren  Ursachen  aMiSugige,  also  nicht  mehr  autonome  Bewegungen  antu- 
epreofaen.  Ich  unterlasse  hier,  dieses  Thema  naher  zu  discutiren ,  und  führe 
im  Folgenden  nur  einige  Beispiele  an,  in  denen  offenbar  an  sich  autonome 
Bewegungen  in  Folge  äusserer  Einwirkungen  verstärkt  oder  reducirt  werden. 

An  alteren,  fast  bewegungslosen  Blattern  von  Dionaea  muscipula  brachte 
die  Application  einer  kleinen  Menge  einer  Ldsung  von  kohlensaurem  Ammoniak 
wieder  lebhaftere  Nutalion  hervor,  und  Gleiches  wurde  von  Darwin*)  an  den 
Drtksenbaaren  älterer  Blatter  von  Drosera  rotundifolia  beobachtet. 

An  Wurzeln  fand  Prantl')  Waehsthum  tmd  Nutation  nicht  merklich  b&- 
einflusst,  als  er  allein  die  flusserste  Spitze  entfernte,  wahrend  das  Wegschnei-- 
den  eines  etwas  langern  SpitzenstUckes  eine  sehr  verstärkte  Nutation  hervor- 
rief. Diese  fand  Sachs  ^]  auch  dann  an  der  Wurzel  gesteigert,  wenn  eine  Pflanze 

))  Banken-  u.  Scblingpflanien  1S1T,  p.  111  u.  ISO.  Für  Ipomoea  purpurea  besUtigl  von 
Sachs,  Bot.  Ztg.  18SS,  p.  HR. 

i)  Conipt.  reod.  1865,  Bd.  61,  p.  1U3.         •)  Vgl.  über  Torsionen  auch  Bd.  1,  p.<«6. 

«j  De  Vri'es,  Arbeit,  d.  Würab.  Institut)  48TB,   Bd.  t,  p.  IIS. 

B)  Mach  Heckel  [Da  DOuvemeDt  v^älal  ISTII,  p.  SSI)  liad  die  Bewegungeo  an  den 
StaubgelSasen  von  Buta  uod  Saxifraga  im  Dunkeln  laogaamer,  gnd  nach  Carlet  (Compt.  read. 
1 376,  Bd.  TT,  p.  B8S)  sollen  sich  die  StaubgetBsse  von  Buta  im  Dnnicela  gar  nicht  bewegen. 

S)  Das  Bewegungsvermogen  d.  Pflaoxen  ISBI,  p.  101  u.  10t. 

T)  Arbeit,  d.  WUnb.  Instituts  18T4 ,  Bd.  1 ,  p.  546  u.  B5t.  Derartige  Beobacblnogen 
auch  scboa  bei  Sacbs ,  el>endB  p.  4SS  u.  469.  Nach  Darwin  ( Beweg ungs vermögen  d.  Pflan- 
zen 1881  ,  p.  4ES)  treten  solche  verstärlile  Nulationen  nur  ein ,  wenn  die  Spilze  schief  abge- 
schauten wird. 

8)  L.  c,  p.  401. 
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langsam  um  eine  horizontale  Acbse  rolirte  und  so ,  dem  gewöhnlichen  Einfluss 
der  Schwerkraft  enUt^en ,  in  horizontaler  Richtung  fortwuchs  (vgl.  II,  §  63) . 
Auch  die  Bewegungen  der  Ranken  von  Echinocystis  lobsta  werden  nach  Gh. 
Damin  ^)  v(h>  der  Schwerkraft  beeiuflusst.  Wurden  nämlich  die  Stengel  dieser 
Pflanze  so  niedergebogen,  dase  die  Ranken  vertioal  abwärts  gerichtet  waren,  so 
btirte  die  rotirende  Nutation  beinahe  auf,  begann  aber  wieder,  nachdem  die 
Ranken  in  eine  horizontale  Lage  zurückgekehrt  waren. 

Auch  das  Gewicht  der  zu  bewegenden  Theile  und  andere  mechanische 
Hemmungen  haben  einen  Einfluss  auf  die  autonomen  Bewegungen ,  der  hier 
nicht  weiter  behandelt  werden  soll  (vgl.  p.  492].  —  Die  angebliche  Beschleuni- 
gung der  Bewegungen  der  BUttcben  von  Desmodium  gyrans  durch  Einwirkung 
schwacher  elektrischer  Strttme  muss  jedenfalls  erst  kritischer  Prüfung  unter- 
zogen werden  ^] . 

Von  Bedeutung  fUr  die  Neigung  eines  Pflanzenorganes,  und  damit  fUr  die 
Gestaltung  der  Nutationsbewegungen,  sind  natürlich  auch  Gewicht,  geotropische 
Eigenschaften  u.  s.  w.  Leicht  ist  ja  zu  sehen,  wie  der  nur  wenig  über  eine 
Sttltze  hinausragende  Sprossgipfel  einer  Windepflanze  durch  eiu  angehängtes 
Gewicht,  oder  indem  die  Belastung  mit  der  Verlängerung  des  Sprosses  steigt, 
mehr  und  mehr  von  der  Verticalen  abweicht  und  endlich  bogig  abwärts  hängt. 
Da  aber  das  statische  Moment  nahe  an  der  Spitze  geringer  ist,  so  krUmmt  sieb 
diese  aufwärts  und  der  herabhängende  Spross  pflegt  so  eine  S-ftirmige  Gestalt 
zu  erhalten. 

Mflchanlsohe  Ursachon  der  Bewegungen. 

%  4&.  Die  autonomen  Variatimsbewegungen  kommen  zu  Stande ,  indem 
immer  in  der  einen  Hälfte  des  Gelenkes  die  Expansionskrafl  zunimmt,  während 
sie  in  der  antagonistischen  Hälfte  abnimmt,  und  also  die  Ausdehnungskraft  in 
einem  bestimmten  activen  Gewebecomplex  bald  im  Steigen ,  bald  im  Sinken 
begriffen  ist.  Es  folgt  dieses  aus  meinen  Beobachtungen  an  operirten  Gelenken 
und  aus  der  Constanz  der  BiegungsEestigkelt  der  sich  autonom  bewegenden 
unverletzten  Gelenke '] .  Denn  wurde  nur  in  einer  Geienkhälfte  ^e  Expansions- 
krafi  steigen  oder  diese  im  ganzen  Gelenke  immer  gleichsinnig,  jedoch  in  re- 
lativ ungleichem  Grade  zu-  oder  abnehmen,  so  würde  mit  der  Zunahme  der 
Gesammtspannung  nothwendig  die  Biegungsfestigkeit  der  Gelenke  ansehnlicher 
werden.  Diese  Biegungsfestigkeit  blieb  aber  unverändert*],  während  die  Blatt- 
chen  von  Trifolium  pratense  und  Oxalis  acctosella  Oscillationeu  von  sehr  ansehn- 
licher Amplitude  ausführten.  Nur  bei  gleichzeitiger  Abnahme  und  Zunahme 
der  Expansionskraft  war  ein  solches  Resultat  möglich,  denn  die  Kraft,  mit  der 
die  Expansion  angestrebt  wird,  ist  so  ansehnlich,  dass  sie  jedenfalls  die  Steifig- 
keit im  Gelenke  in  deutlich  messbarer  Weise  hatte  erhßhen  müssen ,  wenn  die 
Dehnkraft  in  nur  einer  Hälfte  zugenommen  hätte,  in  der  antagonistischea 
Geienkhälfte  aber  constanl  geblieben  wäre.    Unter  solchen  Umstanden  hätte 

1)  Kletternde  POaiueD  18TS,  p.  1D1. 

S)  Vgl.  Kabsch,  Bot.  Z\%.  ISfll,  p.  BS8;  Ueyeo,  Pflanieiiphysiol.  1S39,  Bd,  B,  p.  9S7. 

3)  Pfeffer,  Period.  Bewegaagen  ISTH,  p.  88  a.  tit. 

t)  Ueber  die  Bestimmung  dieser  vgl.  p.  184. 
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nach  meinen  BeobachtuDgen  an  Trifolium  prateos«  in  der  activen  Gelenkhalfte 
die  zu  einer  Amplitude  der  BlSttcben  D&tbige  Ausdehoungskraft  einen  Zuwachs 
von  0,6  —  %  AtmosphSreo  erfahren  mOssen').  Auch  dauerten  die  autonomen 
Bewegungen  der  Blatter  vom  Phaseolus  vulgaris  annähernd  in  dem  bisherigen 
Rhythmus  fort,  als  die  obere  oder  die  untere  GelenkhHifte  eDifemt  war,  und 
also  nun  die  Bewegung  nur  durch  abwechselnde  Verlängerung  und  Verkürzung 
der  noch  vorhandenen  Gelenkhalfte  zu  Stande  kommen  konnte. 

Die  durch  Wachsthum  vermittelten  autonomen  Bewegungen  kommen  sicher- 
lich zum  guten  Theil  gleichfalls  durch  analoge  Variatiou  der  Ausdehnungskraft 
und  der  hieraus  sich  ergebenden  Wachsthumsdifferenz  in  den  antagonistischen 
Geweben  tu  Stande^,  indess  entstehen  nicht  alle  autonomen  Wachsthums- 
nulationen  auf  diese  Weise,  da  solche  ja  auch  von  einzelligen  oder  aus  einer 
Zellkette  zusammengesetzten  Pflanzen  ausgeführt  werden^). 

ScbwankungeD  der  Ausdehnungskraft  als  Ursache  autonomer  Wachstbums- 
nutationen  dürfen  wir  schon  nach  Analogie  der  Gelenke  vermuthen ,  und  de 
Vries^]  hat  gezeigt,  dass  die  Tur^ordebnung  io  dem  jeweilig  schnellst  wachsen- 
den antagonistischen  Gewebe  verhaltnisemassig  htsher,  als  in  dem  relativ  lang- 
samer wachsenden  und  bei  der  Bewegung  endlich  concav  werdenden  antago- 
nistischen Gewebe  ist.  Wurden  nämlich  nutirende  Sprossgipfel  von  Phaseolus 
multifloms  oder  Humulus  lupulus  in  eine  SO  procantige  Chlomatriumittsuag  ge- 
legt, 80  verminderte  sich  die  Kj-Ummung  der  Sprosse.  Eine  solche  Verminde- 
rung der  Krümmung  wurde  auch  an  Ranken  von  Sicyos  angulatus  beobachtet, 
welche,  ohne  dass  eine  Beizung  stattgefunden  hatte,  in  epinastischer  Einrellung 
begriffen  waren ,  wahrend  bei  Plasmolyse  eine  Vermehrung  der  Krümmung 
eintratanHanken,  welche  gerade  dabei  waren,  die  spiralig  eingerollte  Knospeu- 
lage  zu  verlassen  und  sich  gerade  zu  strecken.  Jedesmal  vei^Orzte  sieh  also 
mit  Aufhebung  des  Turgors  am  ansehnlichsten  die  derzeit  relativ  scbuellst 
wachsende  antagonistische  Hälfte ,  in  welcher  demgemass  die  Turgordehnung 
ansehnlicher  war,  als  in  dem  antagonistischeD,  langsamer  wachsenden  Gewebe- 
complex.  Ferner  verstärkte  eine  Injection  mit  Wasser  die  gerade  angestrebte 
epinastische  oder  hyponsstische  Krümmungsbewegung  an  den  Ranken  von  Si~ 
cyos  angulatusf  Cucurbita  pepo  und  Ecbinocystis  lobata,  woraus  wieder  folgt, 
dass  die  relativ  ansehnlichste  osmotische  Wirkung  in  dem  schnellst  wachseo- 
dem' antagonistischen  Gewebe  bestand^). 


1)  Heber  die  Beobichtuagsmetbodc  vgl.  II,  §  56. 

2)  Dass  die  Nulalionen  von  Blülhen stielen  u.  s.  v.  durch  Wachsthum  venriitlelt  wer- 
den,  wurde  von  Frank  festgestellt  {Beitrage  lur  manzonphysiol.- 1868,  p.  88).  Cebrigeos 
nimmt  euch  Hotmeister  (Pflanzenzelle  ISflT,  p.  BH]  an,  dass  nicht  allein  ein  T)ehn barwerden 
paEsiver  SchiobteD,  sondera  wenigstens  tbellwelse  Wachsthum  bei  den  Nutatlonen  mitspiele. 

B)  Eine  andere  Ursache  hat  das  Aulblüheu  der  Spelien  der  Grasblüthe,  welches  nach 
Hackel  (Bol.  Ztg.  4880,  p.  iSi)  bewirkt  wird,  indem  die  anschwellenden  Lodiculae  die  Spel- 
zen wie  ein  Keil  auseinandertreiben. 

i)  Landwirthschafll.  Jahrb.  4880,  Bd.  9,  p.  soS.  —  In  Versuchen  mit  Pbaseolns  malli- 
floms  war  der  Krümmungsradius  der  Sprossgiprel  1,  resp.  7  cm  und  wurde  nach  Einlegen  in 
Salzlösung  i  ,  resp.  i  cm.  —  Die  Zahl  der  Windungen  an  iwei  epinastisch  sieb  einrollen- 
den Ranken  von  Sicyos  angulalns  war  t/s,  resp.  ('/4,  und  ging  aut  0,  resp.  1  lurllek,  als  die 
Ranken  SB  Minuten  in  SalilOsung  zugebracht  hatten. 

ä)  De  Vries,  Sur  l'injeclion  de  vrilles  1878,  p.  S,  «,  St.  Separatabi.  ausArcblves  N6er- 
landnises,  Bd.  15,  —  Vgl.  p.  »88. 
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Aus  diesen  Versuchen  ist  wohl  die  relativ  ansehnlichere  Turgordehnung 
der  schnellst  wachsenden  Hälfte  zu  eotnehmeD ,  doch  wird  damit  allein  nicht 
entschieden ,  ob  liei  einer  Umwendnng  der  autonomen  Bewegung  die  Turgor- 
kraft  in  dem  nunmehr  relativ  langsam  wachsenden  Gewebe  abnimmt.  Denn 
auch  ohne  solche  Abnahme,  ja  sogar  bei  gleichzeitiger  Zunahme  der  Turgor- 
kraft  konnte  doch  die  Nutation  in  der  Beweguogszoue  sich  umkehren ,  wenn 
eben  die  Turgorkraft  in  den  antagonistischen  Hälften  der  BewegUDgszone  eine 
entsprechende  relative  Äenderung  erfahrt.  Die  Verlangsamung  des  Wachsens 
aber  auf  der  concav  werdenden  Seite  hangt  auch  von  der  durch  die  EinkrUm- 
mung  erzielten  Hemmung  ab,  und  Issst  also  nicht  ohne  weiteres  auf  einen  ver- 
minderten Turgor  dieses  Gewebecomplexes  schliessen  (vgl.  p.  iSi). 

Die  ansehnlichen  Nutationsbewegungen  von  Spirogyra  können  indess  nicht 
durch  Turgorschwankungen  erziell  werden,  ebenso  nicht  die  Nulationen, 
welche  an  wachsenden  Fäden  von  Oedogonium  zu  Stande  kommen  ,  indem  der 
Zellstoffring  zunächst  einseilig  einreisst  >) .  In  diesem  Falle  ist  also  die  einseitig 
geforderte  Dehnung  der  Haut  die  Ursache  der  Nutation,  die  auch  bei  Spirogyra 
durch  einseitig  gefordertes  Wachstfaum  erzeugt  werden  muss,  wie  immer  auch 
diese  Forderung  im  Naheren  zu  Stande  kommen  mag.  Nach  den  Beobachtungen 
Bofmeister's  sind  die  autonomen  Wachsthumsoscillationen  an  Spirogyra  princeps 
sehr  ausgiebig ,  und  wahrend  der  Perioden  schnellen  Wachslhums  ist  die  Zu- 
wachshewegung  so  ansehnlich,  dass  recht  wohl  auch  die  concave  Kante  eine 
Verlängerung  wahrend  der  Krümmung  erfahren  könnte. 

So  weit  die  vorliegenden  Thatsachen  ein  Urtheil  gestatten,  findet  die  aus- 
giebigste Nutationskrümmung  wohl  oft,  jedoch  nicht  immer  in  der  Zone  statt,  in 
welcher  die  Zuwacbsbewegung  am  ansehnlichsten  ist.  Da  vergleichende  Unter- 
suchungen in  dieser  Bichtung  fehlen ,  unterlasse  ich  eine  nähere  Discusslon 
dieser  Frage  und  bemerke  nur,  dass  nach  Wiesner  ^J  in  den  noch  S-fOrmig  ge- 
krOmmten  Keimpflanzen  ein  Wachsthumsmaximum  in  jedem  der  beiden  Bogen 
liegt,  spaterbin  aber,  nachdem  die  undulirende  Nutation  aufgehört  hat,  nur 
noch  ein  Wachslhumsmaximum  in  der  nutirenden  Begion  sich  findet. 

Die  Versuche  Wiesner's  sind  ausgerubrt,  iDdem  die  bezUglicIien  Pflanzen  st  enge!  au 
einer  SeileDliante ,  um  deo  Zawacbs  "der  oeutrelen  Achse  zu  messen ,  mit  aquidistaaten 
Harifen  verseben  und  deren  Entfernung  nach  je  H  Stunden  gemessen  wurde.  Aus  dea  mit 
Keimpflanzen  von  Phaseoius  multiflorus,  Soja  hispida,  Vicia  faba,  Pisum  sativum  ange- 
stellten Versuchen  führe  ich  hier  einige  Messungen  an  dem  epicotylen  Stengelgtled  von 
Vicia  taba  an ,  das  seiner  ganzen  Länge  nadi  mit  Marken  von  S  mm  Distanz  versehen  wor- 
den war.  Die  t  unteren  so  markirten  Zonen  wuctisen  Überhaupt  nicht  mehr,  für  die  fol- 
genden Zonen  getwn  die  Verticalreihen  die  nach  je  14  Stunden  erreichte  Länge  an.  Die 
jeweiligen  Maxlma  sind  durch  fettgedruckte  Zahlen  ausgezeichnet. 

Unten  Oben 

S,0           !,0  3,a  3,0  3,«  1,0  3,«  1,0  3,0 

1,4         1,3  e,8  1,4  1,0  3,0  3,0  3,0  2,1 

3,3  3,S  8,2  S,0  3,0  3,0  3,0  S^ 

1,3  3,9  a,9  8,6  »,8  3,1  3.(  8,0 

<)  Vgl.  die  Angaben  auf  p.  Sl. 

1)  Die  undulirende  Nulalion  d,  Inleraodien  1878,  p.  36,  Separatsbz.  aus  Slliungsb,  d. 
Wien.  Akad.,  Bd.  77,  Ablh.  1. 
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Abschniii  111.    Rankengewächse  und  Schlingpflanzen. 

§  46.  Nicht  wenige  Pflanzea ,  deren  Ächseuorgaoe  in  zu  geringem  Grade 
tragfähig  sind,  um  aufrechten  Wuchs  zu  gestatten,  erheben  sich  aber  den  Bo- 
den, indem  sie  andere  Pßanzeu,  Hauern,  Felsen  u.  s.  w.  als  Stützen  benutzen. 
Wahrend  wir  nun  POanzen  ausser  Acht  lassen,  welche  einfach  auf  geneigten 
Flachen  oder  über  Buschwerk  sich  ausbreiten,  halten  wir  uns  hier  an  Banken- 
und  Schlingpflanzen,  also  au  Pflaoien,  die  ein  speziell  dem  Klettern  angepasstes 
BewegUDgsvermOgen  besitzen. 

Die  bekanntlich,  wie  Hopfen,  Bohnen  u.  s.  w.,  um  Stützen  sich  schraubig 
windenden  Schlingpflanzen  erreichen  ihren  Zweck  vermöge  der  rotirenden  Nu-' 
tation.  TrifiTt  der  so  bewegte  Sprosstheil  auf  eine  Stütze,  so  umschlingt  er 
diese  aus  wesentlich  ahnlichen  Gründen,  wie  ein  geschwungenes  Seil,  das  sich 
mit  dem  freien  Ende  spiralig  oder  schraubig  um  eine  Stange  windet,  auf  welche 
es  aufschlagt.  Um  das  Umschlingen  zu  erzielen,  bedarf  es  also  bei  solchen 
Schlingpflanzen  nur  der  Hemmung  der  Circumnulation  durch  die  Stutze, 
wahrend  derContact  beiBanken  als  Heiz  wirkt  und  das  Umschlingen  derStutze 
herbeifilhrt,  indem  das  Wacbsthum  auf  der  berührten  Seite  verlangsamt  wird. 
Für  die  Bankeu  hat  also  die  Circumnutation  nur  in  so  weit  Bedeutung,  als  da- 
durch der  Contact  der  reizbaren  Organe  mit  einer  Stütze  herbeigeführt  wird. 

£ine  scharfe  Trennung  zwischen  Pflanzen,  die  mit  oder  ohne  Hülfe  reiz- 
barer Organe  klettern,  ist  aber  nicht  wohl  durchzuführen.  Denn  gelegentlich 
wirken  auch  Circumnutation  und  Beizbarkeit  zusammen,  und  die  zugleich  reiz- 
baren Stengel  von  Lophospermum  scandens  und  Cuscuta  würden  vielleicht  ohne 
Reizbarkeit  eine  Stütze  als  Windepflanzen  umschlingen.  Ueberhaupt  sind  ver- 
sdiiedene  und  wohl  auch  zugleich  einige  Mittel  zum  Zwecke  des  Kletterns  nutz- 
bar gemacht,  und  unter  diesen  Kitteln  gibt  es  auch  solche,  in 'denen  ein  beson- 
deres BewegungsvermOgen  der  das  Anheften  vermittelnden  Ot^ane  nicht  we- 
sentlich für  das  Erfassen  der  Stutze  in  Betracht  kommt.  Dieses  ist  u.  a.  bei 
den  Pflanzen  der  Fall,  welche  Cb.  Darwin )}  Haken-  und  Wurzelkletterer  nennt. 
Beiden  ersteren  hangen  sich  hakenförmigausgebildeteOrgane  an  Zweige  u.s.  w. 
an,  und  bei  den  Wurzelkletterem  dienen  die  Wurzeln  als  Uaftorgane,  indem  sie 
hakenfarmig  gekrümmt  sind  oder  in  Spalten  sich  eindrangen,  oder  durch  ein 
klebriges  Beeret  an  ein  Substrat  sich  anheften.  Letzteres  Mittel  ist  übrigens 
auch  bei  einigen  reizbaren  Banken  wirksam. 

Zum  Banken  und  Schlingen  sind  morphologisch  verschiedenwerthige  Or- 
gane ausgebildet.  Bekanntlich  unterscheidet  man  zwischen  Blatt-  und  Stengel- 
ranken,  und  auch  manche  Wurteln  wirken  mehroder  weniger  wie  Banken.  Dem 
Winden  sind  namentlich  Achsenorgane  angepasst,  doch  gibt  es  auch  schlingende 
Blatter,  woßlr  z.  B.  die  Wedel  von  Lygodium  scandens  ein  ausgezeichnetes 
Beispiel  liefern.  Auch  unter  niedern  kryptogamischen  Gewachsen  finden  sich 
einige  Pflanzen,  die  mit  ihren  Thaliomen  eine  Stutze  umschlingen,  doch  sind 
diese  Objecte  bisher  keinem  eingehenderen  Studium  unterworfen  worden. 


<)  Die  Bewegungeo  und  Lebensweise  der  kletternden  Pnanzen  IB7Ö,  p.  3  n.  140. 
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Begreiflichei^'eise  sind  die  auf  eine  Stütze  angewieseDen  Pflanzen  nicht 
gleich  gut  zum  Klettern  eingerichtet,  und  in  dieser  Hinsicht  mehr  oder  weniger 
vollkommen  ausgebildete  Pflanzen  ßnden  sich  sowohl  unter  den  Schlingpflanzen 
als  auch  unter  den  RankeDtragem.  Sind  die  Schlingpflanzen  gut  geeignet,  an 
glatten  Stammen  emporzusteigen,  so  verminen  Ranken  auch  an  Spalieren  und 
überhaupt  an  Stutzen  zu  klettern,  an  denen  Schlingpflanzen  sieb  nicht  oder  nur 
mangelhaft  ertieben.  Kommt  die  Ausscheidung  eines  klebrigen  Secretes  hinzu, 
50  gelingt  mit  diesem  Mittel  das  Klettern  an  Hauern  wohl  auch  solchen  Pflanzen, 
die  den  nur  auf  Umscblingen  einer  Sttttie  angewiesenen  Pflanzen  unzugänglich 
sind.  Diese  kurzen  Andeutungen,  aufweiche  ich  mich  hier  beschranke ,  ge- 
nügen, um  darzuthun,  dass,  je  nach  der  Lebensweise  der  Pflanze,  dieses  oder 
jenes  Mittel  das  dem  Zwecke  des  Kletteros  am  besten  dienliche  ist.  Im  All- 
gemeinen scheinen  Übrigens  Rankengewächse  schneller  und  sicherer  als  Schling- 
pflanzen zu  fassen,  und  auch  weniger  leicht  als. diese  die  einmal  gewonnene 
Stutze  wieder  zu  verlieren. 

Je  ausgedehnter  die  Nutation  ist  und  ein  je  grösseres  Areal  der  Spross- 
gipfel durchläuft ,  um  so  hoher  ist  natürlich  die  Wahrscheinlichkeit  des  Erfas- 
sens einer  Stutze.  Es  gilt  dieses  ebensowohl  fUr  die  Schlingpflanzen,  als  für  die 
Rankengewächse,  bei  denen  zumeist  nicht  nur  d^r  wachsende  Spross,  sondern 
auch  die  Ranke  ansehnlich  nutirt,  und  zuweilen  unterstutzt  noch  die  tagliche 
Rewegnng  des  Ranken  tragenden  Blattes  die  Circumnutation').  Findol  die 
Pflanze  auf  diese  Weise  keine  Stütze,  so  werden  ihr  allmählich  auch  noch  femer 
gel^ene  Stutzen  zugänglich.  Denn  mit  dem  Wachsthum  der  Pflanze  wird  zu- 
nächst ein  längeres  SproasstUck  bogig  überhangend,  und  bestreicht  somit  einen 
grosseren  Umkreis  während  der  rotirenden  Nutation.  Sollte  damit  kein  zum 
Klettern  geeigneter  Hattepunct  getroffen  werden,  so  senkt  sich  freilich  der 
Spross  bis  auf  den  Boden,  aber  indem  er  hier  einen, Stützpunct  findet,  erhebt 
sich  nun  wieder  die  circumnutirende  Spitze.  NBthigenfalls  kann  sich  dieses 
Spiel  noch  einigemal  wiederholen,  und  so  wird  endlich  auch  eine  ursprünglich 
fem  gelegene  Stutze  der  Ranken-  oder  Sehlingpflanze  zugänglich. 

Derselben  Pflanze  kBnnen  auch  gleichzeitig  verschiedene  Mittel  zum  Klet- 
tern zur  Verfogung  stehen.  In  der  That  winden  die  Stengel  nicht  weniger 
Pflanzen,  deren  Blätter  wie  Ranken  reiibar  sind  und  Stützen  umschlingen.  Wo 
diese  rankenden  Blätter  die  Form  der  Laubblätter  mehr  oder  weniger  bewahr- 
ten, beiDarwin'sBlattkletlerem,  findet  sich  nicht  selten  eine  solche  Vereinigung, 
die  indess  auch  bei  Vorbandensein  fadenförmiger  Ranken  vorkommt,  wie  z.  B. 
bei  manchen  Arten  des  Genus  Bignonia.  Begreiflicherweise  ist  bei  den  einen 
Hlanien  daaVennVgen  zn  schlingen,  bei  den  andern  die  Fähigkeit  des  Rankens 
besser  ausgebildet,  und  bei  verschiedener  Beschafi'enheit  der  Stutzen  wird  die 
Pflanze  das  einemal  wesentlich  mit  Hülfe  ihrer  Banken,  das  anderemal  vorwie- 
gend mit  Hülfe  ihres  schlingenden  Stammes  klettern. 

Da  hier  die  Ranken-  und  Schlingpflanien  der  vermlltelndeD  BewegongsvorgHoge  halber 
bebandeU  werden,  ao  kann  auf  eine  Schildemng  der  besonderen  und  zweckentsp rechenden 
Eigenheiten  einzelner  Pflanzen  nicht  eingegangen  werden.  Ein  reiches  Material  in  dieser 
Hinsicht  bietet  Darwin's  Weric ,  Die  Bewegungen  nnd  Lebensweise  der  lüetternden  Pflan- 
zen, <S7B.    Unserem  Zwecke  entsprechend  werden  im  Folgenden  das  Schlingen  und  das 

1)  So  bei  Mnligia  clematis  nach  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  tS7e,  p.  SO. 
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Ranken,  als  zwei  besoodere  BeweguDgsvorgaage,  getreuDI  behandelt,  und  finden  die  Vor- 
gänge, in  weichen  an  demselben  Organ  Schlingen  und  Rauken  vereinigt  sind,  im  Anschluss 
an  die  renkenden  PHanzeo  ihre  Besprechung.  Beispiele  für  graduelle  Abstufung  der  Be- 
fthigung,  zu  schlingen  oder  zu  ranken,  werden  die  folgenden  [^ragraphen  bieten,  in  denen 
aber  nicht  besonders  geschildert  werden  kann,  in  wie  weit  für  gegebene  Pflanzen  Schlingen 
und  Ranken  verschiedener  Organe  nutzbringend  lusammen wirkt. 


A,    Schlingpflanze D. 

947.  Schlingpflanzen  klettern  beltanntlich,  indem  sie  eine  Stütze  scbraubig 
umwinden,  und  zwar  halten  wir  uns  hier  allein  an  diejenigen  Pflanzen,  welche 
vermöge  der  rotirendenNulation,  ohne  dass-eine  durch  denContact  mitderSlütze 
erzielte  Reizbewegung  mitwirkt,  winden.  Bei  typischen 
Scblingpilaazen ,  wie  u.  a.  beim  Hopfen ,  bei  der  Bohne, 
bei  der  Zaunwinde,  wird  der  Stengel  in  mehr  oder  weni- 
ger steileD  Schraubenwindungen  um  die  Stutze  gesohlun- 
gen,  und  dieser  sind  jedenfalls  die  von  altem  Stengel- 
theilen  gebildeten  WiDdungen  eng  angepresst  (vgl.  Fig. 
84] .  Dasselbe  kann  auch  für  die  jüngeren,  noch  wachsen- 
den Inlemodien,  und  selbst  fUr  die  Sprossspitze  zutrefiTen. 
Die  letztere  ist  aber  keineswegs  immer  der  Stange  ange- 
drückt, entfernt  sich  vielmehr  gelegentlich,  wie  auch  die 
jüngsten  Internodien,  von  der  Stutze  und  fuhrt  nunmehr 
Circumnutationen  aus,  durch  welche  sie  zeitweise  wie- 
der der  Stange  angepresst  wjrd ,  jedoch  diese  bei  man- 
chen Pflanzen  auch  nur  selten  erreidit. 

Ungetrübter  treten  die  Circumnutationen  an  den 
über  die  Spitze  der  Stange  ragenden  Sprossgipfeln  her- 
vor. Diese  sind  jetzt  während  ihrer  rotirendeu  Bewegun- 
gen schief  aufrecht  oder  horizontal  gerichtet,  hängen  aber 
endlich  in  einem  Bogen  nach  abwärts,  indem  der  Stengel 
durch  das  mit  der  Verlängerung  gesteigerte  abwärts 
ziehende  Gewicht  herabgebogen  wird  [vgl.  U,  p.  i99). 

Diese  Circumnutation ,  an  der  immer  eine  Anzahl 
wachsender  Internodien  und  oft  ein  beträchtlich  langes 
Stengelstuck  Tbeil  nehmen,  ist  nun  die  Ursache  des  Win- 
dens ,  sobald  der  sich  bewegende  Sprosa  mit  irgend  einer 
Flanke  auf  eine  vertical  stehende  Stange  trifft.  Denn  ver- 
?ig.  M.  CünToirUM        möBe  der  nach  derselben  Richtung  fortschreitenden  Be- 

u-vmil«  (»etklt inert).  n  .,,...        n  ■  ■•    ■ 

wegung  wickelt  sieb  der  Spross  in  wesentlich  analoger 
Weise  um  die  Stütze,  wie  ein  im  Kreise  geschwungenes  Tau,  das  man  an  eine 
Stange  anschlagen  lasst,  und  das  sich  um  diese  natürlich  auch  in  einer  aufsteigen- 
den Spirale  schlingt,  wenn  neben  der  horizontalen  zugleich  eine  verticale  Com- 
ponente  auf  die  Bewegung  wirkt. 

Das  Winden  ist  also  von  der  durch  entsprechendes  Wachslhum  erzeugten 
circumnutirenden  Bewegung  abhangig,  und  Winden  tritt  ein,  sobald  diese  Be- 
wegung in  entsprechender  Weise  aufgehalten  wird.  Ist  aber  eine  dünne  Stütze, 
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etwa  ein  Eisendraht  oder  eio  Bindfaden  geboten,  so  legen  sich  die  Windungen 
zunächst  nicht  an,  da  jede  Pflanze  nur  Windungen  von  einem  gewissen,  spezi- 
ßscb  verschiedenen  Durchmesser  bildet,  der  übrigens  wesentlich  ansehnlicher 
sein  kann,  als  der  Durchmesser  eines  gewöhnlichen  Etsendrafates.  Hit  der  Zeit 
freilich  pressen  sich  die  Windungen  auch  einer  sehr  dUnnen  SMltze  an,  indem 
sie  durch  entsprechendes  Wuchsen  steiler  werden,  also  sidi  aus  analogem 
Grunde  verengern ,  wie  die  Windungen  einer  Spiralfeder,  die  gewaltsam  in  die 
Länge  gezogen  wird. 

Diese  Streckung  der  Windungen  wird  durch  die  geotropische  Eigenschaft 
der  Stengeltheile  veranlasst,  vermöge  der  diese  bestrebt  sind,  sich  vertical  zu 
stellen,  und,  sofern  die  Pflanze  aufrecht  bleibt,  dieses  auch  erreichen,  wenn  die 
dünne  Stutze  aus  den  Windungen  entfernt  wird.  Bleibt  aber  die  Stutze,  so 
,  pressen  sich  die  Windungen  mit  einer  dem  Wachsthum,  resp.  den  bezüglichen 
Componenten  entsprechenden  Kraft  an,  und  diese  ist  ausreichend,  um  aus  dflo- 
nem  Papier  geformte  Hohlcylinder  zusammenzudrucken!). 

Die  positiv  geotropische  Eigenschaft  der  jugendlichen  Stengellheile  hat 
Übrigens  schon  Einfluss  auf  die  Richtung  des  noch  freien  circumnutirendeu 
Sprosstheils ,  und  ist  ebenso  mitentscheidend  für  die  Steilheit  der  sich  eben 
bildenden  Windungen ,  die  bei  manchen  Pflanzen  flacher ,  bei  andern  steiler 
ausfallen.  Uebrigens  bat  eine  SlUtze,  deren  Durchmesser  den  Diameter  der  von 
der  Pflanze  angestrebten  Schraubenwindungen  übertrifil ,  auf  den  Neigungs- 
winkel dieser  schon  wahrend  des  Windens  Einfluss,  und  fernerhin  werden  die 
Schraubenwindungen  natürlich  um  so  steiler,  je  dünner  die  Stutze  ist,  welcher 
sie  sich  anzulegen  haben.  Wird  zuvor  die  Stutze  entfenit  und  strecken  sich 
demgemSss  die  Stengel  gerade ,  so  erhalt  der  Stengel  für  jede  Windung  einen 
Torsionsumgung,  wie  dieses  ja  auch  zutrifll,  wenn  man  eine  Sprungfeder,  unter 
Vermeidung  der  Retorsion,  so  weit  auszieht,  dass  der  Dratb  gerade  gestreckt 
wird.  Diese  Torsion  verbleibt  in  etwas  alteren  Stengeltheilen ,  in  jüngeren 
Sprosstheilen  wird  sie  dagegen  ausgeglichen,  und  in  den  gerade  gestreckteo 
Internödien  b^innt  von  neuem  die  rotirende  Nutation^). 

Da  die  Stütze  nur  durch  entsprechende  Hemmung  der  bisherigen  freien 
Nutationsbewegung  Veranlassung  zur  Bildung  der  Windungen  gibt,  so  entstehen 
diese  auch  dann ,  wenn  der  nulirende  Sprosstheil  «n  irgend  einer  Stelle  fest- 
gehallen  ist,  z.  B.  indem  er  mit  der  Rückseite  an  einen  Stab  geklebt  wird.  Die 
Bildung  der  Windungen  verlauft  nun  nach  de  Vries*}  in  derselben  Weise,  wie 
beim  Umsdilingen  einer  dünnen  Stutze,  die  ja  auch  zunächst  frei  in  den  weite- 
ren Windungen  steht,  und  gerade  so,  wie  nach  Entfeniung  dieser  Stütze,  glei- 
chen sich  fernerhin  die  frei  gebildeten  Windungen  aus,  indem  sie  zunächst 
steiler  und  enger  werden.  Die  Eigenschaft  der  Pflanzen,  zunächst  nur  Windun- 
gen von  einem  bestimmten,  aber  spezi6s<^  verschiedenen  Durchmesser,  diese 
aber  auch  dann  zu  bilden ,  wenn  der  oircumnutirende  Sprosstheil  an  irgend 
einer  Stelle  festgehalten  wird,  kann  man  sich  gleichfalls  an  einem  im  Kreise 

t]  MobI  (Raoken-u.  Schlingpflanzen  1817,  p.  148)  seht oss  diesen  Druck  aus  den  KrUm- 
maogen,  die  ein  als  SlUtze  benutzter  Bindfaden  erfuhr.  De  Vries  (Arbeit,  d.  Yf  Urzb.  Instituts 
ISST,  Bd.  I,  p.  SIT]  bnd,  dasa  die  Windungen  sich  sogleich  verengten,  wenn  die  StUize  ans 
den  Jugendlichen  gewundenen  Stengeltbeilen  von  Phaseolos  mallinoras  entfernt  worde. 

i)  De  Vries,  1.  c,  p,  >i7  n.  (40.  S)  L.  c,  p.  124  u.  SIS. 
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geschwQDgenen  dickeren  Tau  oder  an  einem  Bleidraht  klar  machen.  Wird  der 
bewegte  Theil  plötzlich  an  einec  Stelle  festgehalten ,  so  bildet  der  freie  Theil 
gleichfalls,  uuch  wenn  eine  Stütze  im  Innern  fehlt,  Spiralen,  deren  Windungen 
einen  den  Verbaltnissen  entsprechenden  Durchmesser  haben,  denn  mit  fort- 
schreitender EinkrOmmung  steigt  der  Widerstand ,  welcher  sich  der  ferneren 
Beugung  entgegensetzt.  Der  Durchmesser  der  von  Schlingpflanzen  zunächst 
gebildeten  Windungen  ist  selbst  bei  Individuen  derselben  Art  wesentlich  ver- 
schieden; bei  Calystegia  sepium  fand  u.  a.  de  Vries  (I.  c.  p.  326)  diesen  Dia- 
mel«r  zu  i — 4,ft  cm. 

Schon  aus  dem  Hitgetheilten  geht  hervor,  dass  das  Winden  nur  Folge  der 
rotirenden  Nutation ,  nidit  aber  einer  durch  den  Gontact  mit  der  Stütze  aus- 
gelosten Reizung  ist.  WHre  eine  solche  maassgebend,  so  würden  ohne  eine 
Umschlingung  der  Stütze  freie  Windungen  nicht  entstehen,  wie  es  aber  thatsach- 
lich  der  Fall  ist,  wenn  der  basale  Theil  des  in  Circumnntation  begriffenen  Spross- 
gipfels  festgehalten  wird.  Auch  haben  directe  Experimente  von  Cfa.  Darwin 
and  de  Vries  den  Mangel  an  Reizbarkeit  noch  weiter  erwiesen.  Wird  nämlich 
gegen  eine  beliebige  Flanke  des  circumnulirenden  Sprosses  ein  Drut^  aus- 
geübt, so  erfolgt  kein  Winden,  wenn  die  Nutationskraft  ausreicht,  den  an- 
gedrückten Körper  mit  im  Kreise  herumzuführen.  So  fand  es  de  Vries  >),  als  die 
Stutze  aus  einem  Eisendraht  bestand,  der  von  dem  einen  Arm  einer  einfachen 
Drehwage  herabhing ,  welche  so  aufgebangt  war,  dass  ihre  Botationaachse  mit 
der  verlängerten  verticalen  Adise  des  von  der  nutirenden  Spitze  beacbriebenen 
Kegels  zusammenfiel.  Der  Eisendraht  wurde  jetzt  Tage  lang  von  dem  nutiren- 
den Sprosse  mit  herumgeführt,  ohne  dass  irgend  ein  Winden  stattgefunden 
hatte.  Dasselbe  beobachtete  auch  Ch .  Darwin '] ,  als  er  eine  kleine  Holzgabel  so 
an  den  nutirenden  Spross  band,  dass  nur  gegen  eine  Flanke  ein  Druck  aus- 
geübt wurde ,  und  auch  bei  wiederiioltem  Reiben  des  Sprosses  konnte  dieser 
Forscher  eine  ReizkrUmmung  der  zum  Winden  beföhlgten  Stengeltheile  nicht 
bemerken. 

Bei  gleicher  Behandinng  der  Ranken  und  der  reizbaren  Stamme  von  Lo- 
phospermum  ist  eine  Reizkrümmung  leicht  zu  constatiren  (II,  §  49].  Ein  Ein- 
wand aber,  dass  bei  Schlingpflanzen  vielleicht  nur  eine  Flanke  reizbar  sei,  ist 
nicht  zu  machen,  da  mit  der  rotirenden  Nutation  die  vorausgehende  Kante  dau- 
ernd wechselt ,  und  es  beim  Schlingen  ganz  gleich  ist ,  welche  Kante  auf  die 
Stutze  trifft.  Uebrigens  sab  auch  Palm  >j  bereits  das  Winden  der  Schlingpflsn- 
xen  als  eine  Folge  der  rotirenden  Nutation  an ,  ohne  gerade  unbedingt  bewei- 
sende Belege  vorzubringen ,  wahrend  Hohl*]  irrigerweise  eine  Reizbariieit  des 
schlingenden  Gipfels  annahm. 

Die  Richtung  der  Nutation  bestimmt  natürlich  auch  die  Richtung  des  Win- 
dens,  und  zwar  sind  die  meisten  Pflanzen  links  (d.  h.  entgegen  dem  Laufe  des 
Uhrzeigers  und  der  Sonne)  gewunden,  wie  z.  B  Phaseolus,  Convolvulns  se- 
pium, Ipomoea  purpurea,  Menispermmn  canadense,  Aristolochia  sipho,  Periploea 


t)  L.  c,  p.  S9I.  1]  Kletternde  PnaDien  167«,  p.  M. 

S)  lieber  das  Winden  d.  Pnanien  1837,  p.  90  u.  B7. 

*)  Kanten- u.  SchllngpflaDien  18S7,  p.  Ha,  —  Auch  Dutrochel  (Annal.  d.  scienc.  oa- 
lurell.  (Bit,  III  ser.,  Bd.  3,  p.  461]  tchelBl  eioenConUclreli  fttrSchllogpflauien  anmaehmen. 
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graeca.  Dagegen  Eind  Humulus  lupulns,  Tatnus  elephantipes,  Lonicera  capri- 
folium  und  pendjineiium Beispiele  rechts  windenderPflanzeni).  DieWindungs- 
richtuug  ist  meist  coostant,  kann  jedoch  auch  fUr  verschiedene  Individuen  der- 
selben Art  different  ausfallen ,  und  bei  manchen  Pflanzen  wird  wohl  auch  der- 
selbe Stengel  theilweise  rechts,  theilweise  links  gewunden  gefunden.  Als  zu 
der  ersten  Categorie  gehsrig  lernte  schon  Dutrocbet^  Solanum  dulcamsra 
kennen.  Umwendang  der  Windungsrichtung  kommt  u.  a.  gelegentlich  an 
Ipomoea  jDcnada  und  Hibbertia  dentata,  häufiger  an  Loasa  aurantiaca,  Scyphan- 
tfaus  elegana  und  wohl  auch  Tropaeolum  Iricolörum  vor  *] . 

Eben  weil  bei  den  meisten ,  insbesondere  bei  den  ausgezeichnetsten 
WiodepflaueD,  die  Nutation  eine  bestimmte  Richtung  einzuhalten  pflegt,  tbun 
dieses  auch  die  Windungen.  Uebrigens  sind  Umwendungen  der  circumnutiren- 
den  Nutation  an  nicht  windenden  Pflanzen  verbreitet  und  kommen,  wiebemettt, 
auch  einigen  Schlingpflanzen  tu.  Freilich  ist  ein  Winden  ausgeschlossen,  wenn 
durch  IJmkehrung  der  Nutation  die  um  eine  Stütze  geschlungenen  Intemodien- 
sttlcke  jedesmal  wieder  abgewickelt  werden ,  sobald  dieses  aber  nicht  zutriOt, 
kann  begreiflicherweise  Winden  ausgefohrt  werden.  Trotz  wiederholter  Um- 
kehr der  Nutation  windet  aber  nach  Darwin*)  Hibbertia  dentata  gleichsinnig 
in  der  Richtung  weiter,  nach  welcher  die  relativ  ausgiebigeren  und  bestandige- 
ren Nutationsbewegungen  ausgeführt  werden.  Natürlich  werden  sich  in  diesem 
Falle  jüngere  Sprosstheile  von  der  Stütze  mit  Ümkehrung  der  Nutation  ab- 
wickeln ,  doch  bedarf  es  solcher  Umkebrung  nicht ,  um  zu  erreichen ,  wie  es  ja 
'  allgemein  die  Schlingpflanzen  zeigen,  dass  zeitweise  die  ganze  Sprossspitze  der 
Stutze  angepresst  ist,  zeitweise  von  dieser  die  Jüngern  Intemodien  mehr  oder 
weniger  weit  abstehen.  Dieses  tritt  eben  ein,  wenn  die  der  Stange  zugewandte 
Flanke  relativ  gefordert  wuchst ,  die  Fortdauer  der  Circumnutation  führt  daan 
aber  immer  wieder  die  abstehende  und  eine  KegelflSche  beschreibende  Spross- 
spitze an  die  Stutze  von  Zeit  zu  Zeit  zurück. 

Die  verschiedenen  Umstände,  welche  es  berbeifuhren ,  dass  nicht  alle 
Pflanzen,  denen  rotirende  Nutation  zukommt,  zum  Winden  befähigt  sind'], 
sollen  hier  nicht  eingehend  discutirt  werden.  Bemerkt  ist  übrigens  schon,  wie 
eine  häufigere  Umwendung  der  Circumnutation  das  Zustandekommen  von  Win- 
dungen verhindern  kann,  und  begreiflicherweise  wird  solches  erreicht,  wenn 
der  Elougations Winkel  des  rotirenden  Sprosses  zu  klein  ist  oder  dieser  zu  sehr 
gestreckte  Ellipsen  beschreibt.  Der  nur  geringeren  Circumnutation  halber 
pflegt  die  Fähigkeit  zu  winden  bei  ausgezeichneten  Schlingpflanzen  dem  ersten 
oder  den  ersten  Intemodien  der  Keimpflanzen  und  der  aus  Rhizomen  oder  aus 
oberirdischen  Stammen  sich  entwickelnden  Triebe  abzugehen ,  die  zum  Theil, 
^ie  bei  Hopfen,  Bohne,  nicht  unerhebliche  Lange  erreichen,  jedoch*  kräftig  ge- 
nug sind,  um  ohne  Stütze  sich  aufrecht  zu  erhalten  ■) . 

Bestimmte  Achsentheile  sind  ausserdem  bei  manchen  Pflanzen  unfähig, 

1)  Vfeltere  Beispiele  bei  Hohl ,  I.  c. ,  p.  tis ;  Palm ,  I.  c. ,  p.  IB ,  uDd  in  den  citirten 
Schritten  von  Cli.  Darwin  und  de  Vrles. 

2)  L.  o.,  p.  4SS.  ■)  Ch.  Derwln,  1.  o.,  p.  17  n.  «7.  4)  L.  c,  p.  47. 

5)  Es  war  dieses  schon  Hohl  (1.  c.,p.  119)  und  Dntrocbel  Q.  c,  p.  157)  bekannt. 
S)  Mohl,  1.  C,  p.  404;  Ch.  Darwin,  ).  c,  p.  4  u.  SS. 
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eine  Stutze  su  umsdilingen.  So  winden  «.  a.  nur  die  Seitenzweige  von  Tamus 
elepbautipesi),  und  nach  Darwin^)  ist  bei  einer  kletternden  Species  von  As- 
paragiis  nur  der  Hauptspross ,  bei  Combretum  argenteum  sind  nur  dünne,  aus 
den  Hauptzweigen  enl^pringende  Sprosse  zum  ^'inden  bestimmt.  Ferner  sind 
nach  L^OD  >)  gewisse  Varietäten  von  Phaseolos  multiflorus  lieine  Schlingpflanzen^ 
und  nach  einigen  Erfahrungen  scheinen  auch  einzelne  Pflanien  nur  bei  gewissen 
äusseren  Culturbedingungen  Windepflanzen  zu  werden.  Denn  nach  Daro'in^) 
entwickelten  sich  zwei  Arten  von  Ceropegia  und  Ipomoea  argyroides  in  Eng- 
land cultivirt  als  Schlingpflenze,  wahrend  sie  in  ihrem  Heimathsland,  im  trocke- 
nen Sudafrica,  nicht  winden,  und  auch  hinsichtlich  Asclepias  nigra  und  vince- 
loxicum  fuhrt  Darwin  Angaben  an,  die  einen  Einflusg  des  Standortes,  resp.  der 
hierdurch  erzielten  Wachsthumsverhältnisse  auf  die  Fähigkeit  zu  schlingen  ver- 
muthen  lassen. 

Als  unzwei(elb8fte  WindepOanien  sind  bisher  cur  GefüsspDanieD  bekaont,  doob  mögen 
wobl  ternere  Erfatirungen  auch  schlingende  niedere  Pflanzen  kennen  lebren.  Wenn  uacb 
Palm';  längere  Fäden  von  Chaniransia  sieb  um  Stützen  schlingen  oder  wenn  gelegenllich 
die  Rhizoiden  von  Catharinea  undulate"]  sich  gegenseitig  onischlingen  ,  sc  muss  für  diese 
'  und  andere  Falle  doch  noch  näher  untersncht  werden ,  ob  solches  ohne  Mitwirkung  einer 
Reiibarkeit  zu  Stande  kommt.  Ohne  solche  scheinen  iU)rigens  FBden  von  Spirogyra  pria- 
ceps  sich  zuweilen  zu  umschlingen,  wenn  sie  in  feuchte  Luft  ragen'').  Zur  Zeit  sind  auch 
mit  Sicherheit  abwärts  windende  Glieder  nicht  bekannt  and  ,  wie  schon  bemerkt,  führen 
namentlich  Stengel-,  doch  auch  einige  Blaltorgane  Windungen  aus. 

Die  Clremnnntatlon  ist  schon  II ,  $  ü  behandelt  nnd  hier  auch  darauf  hingewiesen, 
daas  dieselbe  gerade  bei  den  Schlingptlaozen  sehr  aosgebildet  Ist  und  den  iUierhilngenden 
Sprosatbeil  verhaltnissmflssig  regelmassig  In  Kreisen  oder  Ellipsen  herumfuhrt.  Bei  den 
meisten  Schlingpflanzen  ist  nach  Darwin  (I.  c,  p.  t}  der  nutirende  Sprosstheil  aus  1 — 3  in 
Streckung  begriffenen  Internodien  ,  bei  Hoya  carnosa  aber  z.  B.  aus  7  Inlernodien  zusam- 
mengesetzt. Bei  dieser  Pflanze  bnd  Darwin  einen  li  Zoll  langen  Gipfeltheil  nutirend,  nud 
ein  freier  Schossling  des  Hopfens  beschrieb  Kreise  von  IS  Zoll  DorcbmeBaer, 

Da  der  Spross  wobrend  der  Circuronutation  um  seine  Achse  rotirt,  so  wird  jede  belie- 
bige Flanke  an  die  Stutze  treffen  künnen,  immer  aber  wird  derselbe  Erfolg  erreicht.  Dats 
die  Flanken  In  der  That  gleichwerthig  sind,  hat  de  Vries  {1.  c,  p.  SSS)  direct  gezeigt,  indem 
er  nach  Entfernung  der  Stutze  die  schon  gebildeten  Windungen  sich  wieder  ausgleichen 
Hess  und  dann  dafUr  sorgte,  dass  eine  andere  Flanke  an  die  von  neuem  gebotene  Stütze  an- 
schlug. Ein  frei  nulirender  Sprossgipfel  pflegt  Ubrigens  einen  Umlauf  in  kürzerer  Zeil  aus- 
zufilhren,  als  die  Ausbildung  eines  WinduDgsumgangs  io  Anspruch  nimmt.  Ela  solcher 
wurde  nach  Darwin  (1.  c-,  p.  1 8)  von  einem  Spross  der  Ceropegia  in  Si/j  Stunden  gebildet, 
der  zuvor  In  6  Stunden  einen  Nulatlonsumlauf  vollendet  hatt« )  Aristolochie  gigas  braachte 
zu  einer  Clrcumnutalion  ungettthr  6  Stunden ,  bedurfte  aber  9i/t  Stunden  zur  Vollendung 
einer  Spiralwindung  um  eine  Stutze.  Ohne  ntlber  die  hierbei  ins  Gewicht  fallenden  me- 
cbaDischen  Uomente  zu  discutiren ,  sei  darauf  hingewiesen ,  dass  wohl  auch  die  mit  dem 
Umschlingen  verbundenen  Erschlltterungen  eine  Holle  mitspielen  mOgen,  da,  wie  Darwin 
zeigle,  künstliche  Erschütterungen  die  freie  CIrcumnutation  verlangsamen.  Ferner  ist  von 
Bedeutung ,  dass  nach  Darwin  ein  Umlauf  mehr  Zeit  in  Anspruch  nimmt ,  wenn  ein  Thdl 
des  sctiven  Sprossgipfels  flxirt  ist  und  also  nur  eine  kürzere  Sprossspltze  sich  bewegen  kann. 
Helfotroplsrnns.  Bei  der  Abhängigkeit  des  Windens  von  der  Clrcumantation  mUssen 
alle  Beeinflussungen  dieser  auch  im  Winden  bemerklich  werden.  Ohne  weiter  Süssere 
Agentien  in  dieser  Hinsicht  tu  besprechen,  sei  hier  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  nach 

0  Hohl,  I.  c,  p.  4.  9]  L.  c,  p.  IS.  Jj  Citirt  nach  Darwin,  I.  c,  p.  li. 

i)  L.  c,  p.  11.  S)  Das  Wlndan  d.  Pflanzen  1B87,  p.  44. 

0)  Vgl.  die  Abbildungen  bei  Schimper,  Rech,  snr  les  mousses  4S48,  Tab.t,  Fig.  IS  n.  16. 
7)  Hofmeister,  Jahreshefle  d.  Vereinst,  vatarl.  Naturk.in Württemberg  187«,  Jahrg. 81, 
p.  au. 
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Dutrocfaet  nod  Darwin  |).  c,  p.  If )  Sprosse  nach  dem  AbscboeideD  langsamer  circDmnutl- 
ren '; .  Bemerkeaswertli  ist  femer  die  geringe  heliotropische  Empfiodlicbkeit  der  zum  Win- 
den bestimmleD  Sprosse,  welche  lumetst  keine  Krümmung  gegen  ein  Fenster  leigen,  wenn 
sie  euch  dauernd  einseitiges  Licht  von  diesem  her  erhalten.  Immerhin  liommt  eine  gewisse 
heüotropiscbe  Wirbang  bei  manchen  Pflanzen  darin  zum  Ausdruck,  dass  die  Bewegung 
ungleich  schnell  vor  sich  gebt,  je  nachdem  sie  der  Lichtquelle  lu-  oder  abgewandl  ist.  Bei 
aosgezeichoeten  Windeptlanzen  ist  dieser  Unterschied  durchgehends  gering.  Nach  den 
wahrend  eines  ganien  Tages  fortgesetzten  Beobacbtongen  an  t  jungen  Pflanzen  von  Ipo- 
moea  caerulea  und  an  4  Pflanzen  von  Ipomoea  purpurea  fand  Darwin^;  überhaupt  keinen 
ilDlerscbied,  denn  im  Mittel  aus  allen  ii  Umlänfen  wurde  bei  Bewegung  nach  dem  Lichl 
bin  ein  Halbkreis  In  TS,9S  Minnten  durchlaufen ,  während  7S,S  Minuten  als  Miltelwerth  für 
die  vom  Licht  hinweggehende  Bewegung  noihig  waren.  Doch  scheinen  nach  vorausgegan- 
gener Verdunklung  die  ersten  Umlaufe  am  Hocken  eine  beschleunigte  Bewegung  nach  dem 
Licht  hin  zu  besitzen.  Denn  in  dieser  Richtung  wurde  der  erste  Halbkreis  am  Moi^n  in 
71, S  Minuten  durchlaufen,  während  fls,1  Minuten  für  den  die  Pflanze  vom  Licht  binweg- 
führenden  Halbkreis  nOthig  waren  (Mittel  aus  den  Beobachtungen  an  7  Pflanzen). 

Auf  die  gleichfalls  einem  positiven  Heliolropismus  entsprechende  Begünstigung  der 
Bewegung  deuten  such  Darwin's  Beobachtungen  an  Wistaria  sinensis.  Nach  den  Über  den 
ganzen  Taj  sich  erstreckenden  Bewegungen  bedurfte  es  im  Mittel  117,  resp.  tl)  Minuten, 
um  einen  dem  Licht  zugewandten,  resp.  von  diesem  ahgewandten  Halbkreis  zu  durch- 
laufen. Diese  Mittelwertbe  ergeben  für  die  freie  Circumnutation  von  Lonicera  brachypoda 
für  einen  nach  dem  Licht  hinführenden  Halbkreis  tS9,ll  Minuten ,  für  den  vom  Licht  hin- 
wegfttbrenden  Halbkreis  101, (  Miauten.  Frühere  Beobachtungen  Darwin'»»;,  nach  welchen 
der  linterschied  für  die  dem  Licht  zustrebenden  und  für  die  von  diesem  bin  wegstrebenden 
Bewegungen  ansehnlicher  scheinen,  übergehe  ich,  da  Darwin  dieselben  in  seinem  neuesten 
Werke  als  unzureichend  ansieht.  Gewiss  werden  ausgedehntere  Untersuchungen  auch  in 
dieser  Hinsicht  graduelle  Differenzen  kennen  lernen.  Auf  eine  heliotropische  Empfindlich- 
keit deuten  auch  Hohl'scbe*)  Beobachtungen ,  deren  Cansalilttt  noch  naher  autzuheilen  ist. 
Gewisse  Pflanzen  nBmIicb  vermochten  eine  Stütze  recht  wobl  zu  umschlingen ,  wenn  sie 
wahrend  einer  vom  Licht  hinwegzielenden  Bewegung  auf  dieselbe  trafen,  wahrend  diese 
L'nascblingung  nicht  gelang,  wenn  die  Sprosse  in  entgegengesetzter  Bewegung  begriffen 
waren ,  sich  also  der  Schaltenseite  der  Stütze  anzulegen  hatten.  -^  In  dem  freilich  zu  den 
Wurzel  1(1  etlerern  zu  zahlenden  Epheu  ist  dc^r  hier  vortheilhafte  negative  Heliotropismus 
ausgebildet. 

664troplBMiiB.  Die  Bedeutung  von  Geotropismus  und  Eigengewicht  fUr  Gestaltung 
der  nutirenden  Sprossspilze  und  für  Winden  ist  schon  Im  Allgemeinen  angedeutet  worden. 
Wie  an  dem  auf  den  Boden  gesenkten  Spross  die  nun  unterstützte  Spitze  sich  aufrichtet, 
erhebt  sich  auch  der  windende  Sprosslh eil  und  bildet  um  die  Stütze  eine  Schraubenwin- 
dang,  weil  mit  dem  Umschlingen  und  der  so  erzielten  Verkürzung  des  frei  schwebenden 
Stengeltheils  das  abwärts  beugende  statische  Moment  verringert  wird.  Vermöge  der  Erbe- 
bung der  Spitze  eines  auf  den  Boden  gesenkten  Sprosses  kann  Jene  nun  wohl  auch  diesen 
herabhängenden  Spross  als  Stütze  zum  Emporwinden  benetzen.  Ferner  wird  gelegentlich 
auch  eine  zum  Aufrachth alten  ausreichende  Tragfähigkeit  erreicht,  indem  einige  Aesle  einer 
Schlingpflanze  sich  gegenseitig  umwinden. 

Als  Erfolg  des  positiven  Geotropismus  haben  wir  gleichfalls  schon  das  nachirtig liehe 
Steilerwerden  der  Windungen  kennen  gelernt,  ein  Erfolg,  vermüge  dessen  die  jüngeren 
Sprosstbeile  an  der  Stütze  hinaufgeschoben  und,  wenn  diese  nicht  lang  genug  ist,  von  der 

1)  An  solchen  Pflanzen  scheinen  häufiger  Windungen  ohne  Erfassen  einer  Stütze  zu 
entstehen.  Uebrigens  kommt  dieses  auch  an  mit  der  Mutlerpflanze  in  Verband  gebliebenen 
Sprossen  vor.  MobI,  I.  c,  p. 'lOS;  Darwin,  1,  c,  p.  (3;  de  Vries,  1.  c,  p.  88S. 

i]  The  power  of  movement  of  planis  4SS0,  p.  4SI.  Vgl.  über  den  Heliotropismus  der 
Schlingpflanzen  auch  Wiesner,  Die  hellotropiscben  Erscheinungen  tSBO,  11,  p.  BS. 

S)  Kletternde  Pflanzen  <S76,  p.  Sl.  —  Einige  Beobachtungen  auch  bei  Palm,  I.  c,  p.  67, 
und  Dutrocbet,  I.  c.,  p.  SI7. 

t]  L.  c,  p.  110. 
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Stange  abgescbobeo  werden.  Durch  dieses  Hiaaafichleben  kfiDneo  aber  aucb  schoa  gebU- 
dele  WiDduDgen,  analog  wie  eine  Sprungfeder  dorch  Compresslon,  erweitert  werden.  Eine 
solche  Erweiterung  erfahren  lanächst  nsch  Darwin  (I.  c,  p.H)  sehr  gewöhnlich  die  schon 
gebildeten  Windungen. 

Eine  Folge  des  geotropischen  Aurwartgwachseng  ist  es  auch ,  dass  horilontale  oder  bis 
'  zn  einem  gewissen  Grade  geneigte  StUtien  nicht  mehr  umschlangen  werden.  In  Versuoben 
Uohl's  {1.  c.  ,  p.  isa)  durfte  ein  ttnsgespannter  Bindfaden  nicht  unter  IDC,  resp.  unter  400 
gegen  die  Horiiontale  geneigt  sein,  damit  Ipomoea  purpurea,  resp.  ein  Bobnenstengel  den- 
selben noch  umschlingen  konnte.  Einer  weiteren  Erklärung  bedarf  dieses  Verhalten  nicht, 
das  sich  ja  als  naturgemasse  Folge  davon  ergibt,  dass  der  um  eine  verücale  Achse  rotirende 
Sprossgipfel  eine  horizontale  SlUtES  nicht  mehr  hsst  und  demgemSss  ancb  eine  Spross- 
gpitze  nicht  weiter  windet,  wenn  die  Stütze  horizontal  gestellt  wird. 

Dicke  der  StBtieiii  W&hrend,  wie  bemerkt,  jede  noch  so  dUnne,  vertical  stehende 
SttitEe  umschlungen  wird,  obgleich  sich  die  Windungen  lunttchst  nicht  anlegen,  darf  die 
Stutze  eine  spezitisch  nnd  individuell  verschiedene  Dicke  nicht  tiberschrelten ,  wenn  noch 
Umschlingen  gelingen  soll.  Mohl  [1.  c. ,  p.  13t)  sah  Phaseolus  multifloms  noch  um  a — i 
Zoll  dicke  Stangen ,  nicht  aber  nm  9  Zoll  dicke  Stangen  winden.  Lonicera  periclymenum 
schlingt  nach  Darnin  [1.  c. ,  p.  39)  noch  um  Stamme  von  ii/j  Zoll  Durchmesser,  und  man' 
che  tropische  Schlingpflanien  winden  sich  sogar  um  viel  dickere  StSmme.  Als  ein  Beispiel 
individueller  Verschiedenheit  sei  Wtslaria  chinensis  erwähnt,  die  de  Vries  am  Stützen  von 
über  S  Zoll  Durchmesser  winden  sah,  wahrend  Damin  eine  im  Topf  gezogene  Pflanze 
nicht  zum  Umschlingen  von  0 — 6  Zoll  dicken  Stutzen  bringen  konnte. 

Offenbar  bewirken  verschiedene  Crsacben ,  dass  Stützen  einer  gewissen  Dicke  nicht 
omschlungen  werden ,  unter  anderem  werden  LHnge  und  Neigung  des  nutirenden  Spross- 
gipfels ,  sowie  der  Durchmesser  der  frei  sich  bildenden  [also  nm  eine  sehr  dünne  Stütze 
entstehenden)  Windungen  von  Bedeutung  sein.  Schlägt  z.  B.  eine  Schlingpflanze  an  eine 
dicke  Stutze  an  und  ist  der  Durchmesser  der  In  Folge  der  Nutalionshemmung  entstehenden 
Windung  derart ,  dass  die  Sprossspitze  nicht  auf  die  entgegengesetzte  Seite  der  Stange  ge- 
führt ,  sondern  einer  der  Contactstelle  naher  gelegenen  Flanke  angapresst  wird ,  so  wird 
sieb  dieselbe  an  der  Stütze  vorbeischieben,  indem  ausserhalb  dieser  eine  freie  Windung 
entsteht.  Weiler  mag  wohl  aucb  die  in  dem  angepressten  Thell  fortdauernde  rotirende  Mu- 
tation ein  Umwinden'  dicker  Stützen  hindern ,  indem  jedesmal  eine  Entfernung  der  wach- 
senden Sprosstheile  von  der  Stütze  erreicht  wird,  ehe  ein  Umschlingen  gelingt.  Es  würde 
das  ein  ähnliches  Phänomen  sein,  wie  es  Darwin  (1.  c, ,  p.  <7)  fUr  Ceropegia  Gardnerii  be- 
schreiht,  eine  Pflanze,  deren  weit  Ulwrhflngender  circumnutiren der  Sprossgipfel  sich  an 
einem  Stab  hlnaufscbob,  am  immer  wieder  nach  einiger  Zeit  zurückzufallen. 

Von  den  angedeuteten  Verhältnissen  hängt  es  euch  im  Wesentlichen  ab ,  wie  sieb  die 
.  Pflanze  gegenüber  den  in  einiger  Distanz  neben  einander  stehenden  Stäben  benimmt,  ob 
sie  nur  einen  oder  einige  gemeinschaftlich  umwindet').  Auf  das  Verhalten  gegenüber 
flachgedrückten  und  überhaupt  nicht  runden  Stützen  soll  hier  nicht  weiter  eingegangen  wer- 
den'); übrigens  lässt  sich  der  Erfolg  im  Allgemeinen  aus  dem  Gesagten  leicht  ableiten.  Die 
Form  der  Stütze  bat  also  jedenfalls  einige  Bedeutung,  im  Uebrlgen  aber  ist  die  QaalitSt  des 
als  Stütze  dienenden  Materials  gleichgültig,  obgleich  eine  gewisse  Unebenheit  von  einigem 
Vorlheil  für  die  Befestigung  (nicht  das  Umwinden]  der  mit  Klimmhaaren  versehenen  Schling- 
pflanzen sein  kann.  Aeltere  Anschauungen ,  weiche  der  Stütze  wohl  auch  eine  besondere 
Anziehungskraft  beilegten,  sind  durch  Mohl  (1.  c,  p.  71)  langst  widerlegt. 

Weiteres  über  die  Mechanik  bei  dem  and  nach  dem  Umschlingen. 

§  18>  Wahrend  in  jungeo  Internodien,  aucb  nachdem  dieselben  eine  Stutze 
umschlungen  haben,  Torsionen  ganz  fehlen  oder  wenigstens  sehr  schwach  sind, 
bilden  sich  solche  in  etwas  alleren  Internodien  aus,  in  denen  deshalb  zuvor 
gerade  Längsleisten  oder  entsprechend  aufgetragene  Tuschstriche  scbraubig  um 

<]  Einige  Uiltheilungen  bei  Mohl.  1.  c,  p,  KT.  3)  Vgl,  Mob],  l.  c,  p.  t1&. 
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die  Achse  gewunden  sind.  Diese  Torsionen  entstellen  siun  Theil  schon,  wäh- 
rend die  beztlglichen  Stengeltheile  noch  energisch  in  die  Lange  wachsen,  neh- 
men aber  häufig  noch  zu,  nachdem  das  Längenwachsthum  ganz  oder  fast 
erloschen  ist,  so  dass  sie  häufig  ersl  in  ausgewachsenen  Internodien  vol) 
ausgebildet  zu  finden  sind').  Die  Zahl  und  die  Steilheit  der  Torsion  ist 
spezifisch  und  individuell  verschieden.  Wahrend  z.  B.  im  IntenuMlium  von 
Aristolochia  glauca  uachMohl  nur  ein  Torsionsumgang' sich  findet,  pflegen  deren 
3 — 6  in  einem  Interuodium  von  Ipomoea  purpurea  zu  entstehen.  Solche  Tor- 
sionen sind  übrigens  nicht  auf  Schlingpflanzen  beschränkt,  bei  denen  sie  frei- 
lich im  Allgemeinen  ansehnlich  ausgebildet  werden,  aber  euch  dann  entstehen, 
wenn  die  Pflanze  Überhaupt  nicht  zum  Winden  kommt,  ja  in  diesem  Falle  sogar 
weitei^ehen  ktinnen  als  an  den  Pflanzen,  die  eine  Stutze  erreichten ^J .  An 
letzteren  sind  Windungen  und  Torsionen  meist  gleichsinnig  gerichtet,  docb 
trifft  solches  nicht  in  allen  Fallen  zu.  Eine  Varietät  von  Phaseolus  vulgaris  be- 
sitzt z.  B.  nach  L^on  eine  den  Windungen  entgegengesetzte  Torsion,  und  picht 
altzuselten  setzt  die  Torsionsrichtung  in  denselben  oder  in  aufeinanderfolgen- 
den Internodien  um,  während  die  Pflanze  dauernd  nach  einer  Bichtung  gewun- 
den ist^j. 

Diese  Torsionen  entstehen  unabhängig  von  der  Gircunmutation  und  sind 
nicht  die  Ursache  dieser  und  desWindens.  Es  lehren  dieses  schon  die  Pflanzen, 
in  deren  gewundenen  Stengeln  keine*)  oder  eine  den  Windungen  entgegen- 
gesetzte Torsion  ausgebildet  ist,  und  ausserdem  zeigen  Versuche,  dass  rotirende 
Nutation  und  das  Winden  fortdauern,  ^enn  die  etwas  alteren  Internodien  un- 
verrückbar fizirt  sind ,  and  dass  wahrend  dieses  Windens  die  jungen  inter- 
nodien nicht,  tordiren.  Anderseits  kommt  aber  auch  ohne  Winden  und  Circum- 
nutation,  z.  B.  wenn  die  jungen  Sprosstheile  entfernt  sind,  Torsion  in  älteren 
Internedien  zu  Stande'].  Mohl  sah  irrigerweise  die  Torsion  in  den  älteren  In- 
ternodien als  Ursache  des  Windens  an ,  wahrend  dieses  von  Palm  richtig  als 
eine  Folge  der  Circumnutation  angesprochen  wurde*). 

Freilich  mllssen  die  Torsionen  in  alteren  Steng eltheilen  unvermeidlich 
einen  gewissen  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  Circumnutation  und  damit  auf  das 
Winden  haben.  Jedenfalls  wird  ja  eine  solche  Torsion  bestrebt  sein,  den 
■  jugendlichen  Sprosstheil  im  Kreise  berumtufohren,  wie  einen  Zeiger,  der  an 
einer  um  die  eigene  Achse  sich  drehenden  Stange  angebracht  ist.  Ist  also  diese 
Torsionsdrehung  der  Circumnutation  gleich  gerichtet ,  so  beschleunigt  sie  letz- 
tere ,  während  sie  im  anderen  Fall  dieselbe  verlangsamt ,  indess  nicht  aufhebt 
oder  umwendet,  da  normalerweise  einige  Nutationsumläufe  vollendet  sind,  ehe 
ein  Torsionsumgang  im  Stengel  sich  bildet^).  Ausserdem  werden  die  Torsio- 
nen bestrebt  sein,  die  jugendlicheren,  auch  die  an  die  Stutze  angelegten  Inter- 


4)  Mohl,  Ranken- UDd  ScbllngpnaDzen  1817,  p.  lOfl;  de  Vries,  Arbeil.  d.  Wfirzb.  Insti- 
tuts <gTS,  Bd.  1,  p.  351. 

9)  Vgl.  DnrwiD,  Kletternd«  Pnaniea187fl,  p.  S;  de  Vries,  1.  c,  p.  38). 

B]  Vgl,  Darwin,  l.  c,  p.  6;  MohJ,  I.  c,  p.  U»;  Palm,  Heber  das  Winden  d.  Pflanien 
<saT,  p.  ao  a.  «9;  de  Vrias,  i.  c,  p.  991. 

(]  Beispiel  bei  Darwin,  I.  c,  p.  S.         E}  De  Vries,  1.  c.  p.  BS3.         ej  Vgl.  II,  p.  189. 

7)  Darwin,  I.  c,  p.  i;  de  Vries,  I.  c,  p.  113. 
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nodten,   um  die  Achse  rotiren  zu  machen,  und  diesen  Umstand  müssen  wir  bei 
näherer  Betrachtung  der  GestaltUDg  der  Sprossspitze  ins  Auge  fassen. 

Die  Sprossspitze,  auch  die  der  Sttltze  nicht  anliegende,  pflegt  gegen  diese 
wahrend  des  Windens  mehr  oder  weniger  concav  gekrUmmt  zu  sein ') .  Db  dud 
wahrend  der  Circumnutatioo  und  ebenso  wahrend  des  Windens  in  den  jugend- 
lichen Stengeltheiien  keine  Torsion  entsteht ,  dieselben  dieserhalb  also  in  einer 
dem  Winden  entgegengesetzten  Richtung  sich  um  ihre  Achse  drehen  und  die 
vorausgehende  Eante  dauernd  wechselt'],  so  muss  also  die  Concavität  der 
Spitze  dadurch  erhalten  werden,  dass  die  jeweilige  Rückseite  des Sprossgipfels 
in  relativ  gefordertem  Wachsthum  begriffen  ist. 

Die  für  die  Erhaltung  der  ConcavitSt  der  Spitie  maassgebenden,   voraus- 
sichtlich in  gegebenen  Fallen  graduell  verschieden  bedeutsamen  Pactoren  sind 
wohl  kaum  allseitig  befriedigend  dargelegt.    Jedenfalls  kommen  in  Betracht  das 
durch  das  Gewicht  derSpitze  auf  die  tragenden  Intemodien  ausgeübte  Torsions-, 
moment,  dann  die  Achsendrehungen,    welche  einmal   durch  die  Nutations- 
bewegungen  und  ferner  durch  die  Torsionen  in  etwas  alteren  Intemodien  er- 
zielt werden.   Nehmen  wir  eine  Pflanze  an,  die  links  windet  und  deren  ältere 
Intemodien  gleichsinnig  tordiren ,  so  werden  die  aus  dieser  Hotation  entsprin- 
genden Achse ndrebun gen  linkswendig  sein,  wahrend  die  durch  Circumnutation 
erzielten  Drehungen  rechlslaufig-sind,  und  in  letzterem  Sinne  sucht  auch  das 
Eigengewicht  der  concaven  und  horizontal  gerichteten  Spitze  diese  nach  ab- 
wärts zu  drehen.    Der  Erfolg  dieser  angestrebten  Drehungen  und  die  eigenen 
Nutationskrtlmmuugen  der  Spitze  mtlssen  dann  eben  in  einem  solchen  Verhältniss 
stehen,  dass  die  Concavilfit  der  Spitze  dauernd  nach  der  Stutze  gerichtet  bleibt  ^j . 
TorsLOoen  als  Folge  eines  durch  das  Gewicht  vod  Blat(«m  u.  s.  w.  erziclteD  mecbani- 
echen  Drehungsmomentes  werdeD  wir  in  j  7t  (Bd.  II)  als  verbreiteter  kennen  lernen.    Dsas 
solche  Torsion  durch  das  Gewicht  der  Knospe  u.  s.  w.  auch  an  Windepflsnzen  wirksam 
ist,   gehl  aus  Versuchen  von  de  Vries  (l.  c,  p,  983]  hervor,   in  denen  Sprosse  von  Convol- 
vulus  sepiuni  wHbrend  des  tmschlingena  einer  Stütze  eine  Torsion  In  den  jüngeren  Inler- 
nodien  ausbildet«D,  welche  nach  EntfemuDg  der  Knospe  und  der  Bieder  dieser  Slengel- 
theile  unterblieben.    Freilieb  ist  nicht  untersucht,  ob  der  Erfolg  nur  der  verrainderleD  Be- 
laslung  zuttllt  oder  durch  andere  Umstände,  z.  B.  durch  die  Verwundung,  veranlass! 
wurde.  Derartige  rückwirkende  Beeinflussungen  müssen  jedenfalls  als  nKiglich  ins  Auge  ge- 
fesst  werden.    Nach  Uartipg*]  soll  übrigens  eine  Entfernung  der  Endknospe  des  Hopfens 
eine  Vermehrung  der  Torsionen  im  Gefolge  haben. 

Die  anderweitigen  Torsionen  im  Stengel  sind  wesentlich  autonomen  Ursprungs.  Da 
mit  dem  Anpressen  des  Stengels  an  die  Stütze  der  durch  entsprechendes  WachsUiom  an- 
gestrebten Torsion  gewisse  Hemmungen  entgegentreten,  so  wird  versländlich ,  warum  die 
nicht  um  eine  Slülie  gewundenen  Exemplare  einer  Pflaozenart  nicht  selten  reichlicher 
Torsionen  bilden ,  als  die  um  eine  Stütze  geschlungenen  Individuen.  Solche  Hemmungen 
werden  schon  durch  das  feste  Anpressen  dei"  SchlingpllaDze  an  die  Stütze  erzielt  und  der 
einer  Torsion  entgegentretende  WiderslaDd  wird  noch  durch  Klimmhaare,  Blatter  u.  s.  w., 
die  sich  gegen  die  Stutze  BlemmeD^},  vermehrt.    Ist  nun  das  Stück  eines  Pllanzen Stengels 

1)  De  Vries,  I.  c,  p.  Sit.  —  Vgl.  auch  Darwin,  I.  c,  p.  10. 

1'  Vgl.  II,  §  it;  ferner  Darwin,  1.  c,  p.  liB;  de  Vries,  1.  c,  p.  >se. 

3,  De  Vries,  l.  c.,  p.  S17.  «j  Linnaea  lltv,  Bd.  ii,  p.  sei. 

i]  Vgl,  Darwin,  I.  c,  p.  1t ;  de  Vries,  1.  c,  p.  Itt.  —  Datrochet's  Annahme  (Anna),  d. 
Bcienc.  naturell,  ist 4,  111  s^r. ,  Bd.  I,  p.  HS],  dass  Torsionsrichtung  nnd  Blaltetellungsricb- 
lung'  gleichsinnig  seien ,  tiifll  nicht  immer  zn ,  wie  van  Tiegbem  zeigte  [Annal.  d.  scienc. 
nalnrell.  187i,  V.  ser.,  Bd.  <«,  p.  IS7). 
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an  zwei  enigegengeseUlen  Ponclea  geoügeod  [eslgehBlten ,  n  ahrend  das  zwiscbenliegende 
Stück  lordiren  kaDD,  so  müssen  in  diesem  ootbweDdig  (wie  an  Ranken ,  die  gefassl  haben, 
II,  §  tS)  gegenläufige  Torsionen  enlslehen.  Das  Vorkommen  solcber  Ist  von  verschiedenen 
Forsebern  conslalirl.  und  de  Vries  (1.  c. ,  p.  88«)  hat  gezeigt ,  dass  durch  Festhalten  der 
Sprosslheile  die  Entstehung  solcher  gegenwendigen  Toraionen  hervorgernren  werden  kann. 


B.    Raßken. 


jf  49.  Wenn  auch  hier  alle  die  Pflanzen  behandelt  werden  sollen,  welche 
vermöge  reizbarer  Organe  Stutzen  erfassen ,  so  wollen  wir  uns  doch  in  diesem 
Paragraphen  zunächst  an  die  typischen  Banken  halten,  wie  sie  u.  a.  Pisum  sa- 
tivum, Lathyrus-Arten  und  andere  Leguminosen,  Cobnea  scandens,  Bignonia, 
Eccremocarpiis,  ferner  Cucurbitaceen,  Passiflora,  Vitis,  Cardiospemium  balica- 
cabum  besitzen.  Es  sind  dieses  bekaantlich  Stengel-  oder  Blattgebilde  von 
mehr  oder  weniger  fadenförmiger  Gestalt,  doch  werden  wir  noch  späterhin 
Blattkletterer  zu  nennen  haben,  deren  rankende  Blatter  und  Blattstiele  die  Ge- 
stalt der  Laubblstler  bewahrten,  auch  sind  bei  Leguminosen  gewöhnlich  nur 
gewisse  Theile  des  Blattes  in  fadenförmige  Banken  umgewandeil. 

Treffen  reizempfdn  gliche  Ranken  auf  eine  Stutze,  dann  wird  diese  umschlun- 
gen, indem  der  Oontact  eine  relative  Verlangsamung  des  Wachsens  auf  der  be- 


rtlhrten  Seite  veranlasst.  Nach  dieser  Befestigung  erfolgt  an  vielen  Banken  eine 
korkzieberartige  EinroUung  des  freien  Theils,  vermdge  dessen  die  Pflanzen 
naher  an  die  Stütze  herangezogen  werden  (Fig.  25] .  Die  Erreichung  einer  Stutze 
wird,  wie  schon  in  §  i6,  Bd.  11  bemerkt  wurde,  durch  die  gleichzeitige  Gir- 
cumnulation  des  Stengels  und  der  Ranken  begünstigt ,  doch  geht  auffallende 
rotirende  Nutation  bei  Lathyrus  apbaca  den  Ranken ,  bei  Lalhyrus  grandiflorus 
den  Ranken  und  Stengeln  ab,  an  den  Ranken  von  Vitis  und  einigen  andern 
Pflanzen  begünstigt  dagegen  der  negative  Heliotropismus  das  Erfassen  einer 
Stutze.   Auch  ohne  solche  besonderen  Mittel  sind  die  durch  Wachslhum,  durch 
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Wind  u.  s.  w.  erzielten  Bewegungen  ansreichend ,  uni  die  Ranken  gel^entlich 
zum  Anschlagen  an  die  in  einiger  Entfernung  befindlichen  Stützen  zu  bringen  ') . 

Die  zum  Umfassen  einer  Stutze  erforderliche  Heizbarkeit  ist  nur  in  Ran- 
ken gewisser  Entwicklungsstadien  vorhanden ,  sie  fehlt  den  lu  jugendlichen 
Ranken,  und  geht  endlich  mit  dem  Alter  in  ausgewachsenen  Ranken  verloren. 
Im  Allgemeinen  tritt  die  Reizempfänglichkeit  mit  oder  einige  Zeit  nach  der  auf- 
fälligen Circumnutation  ein,  die  z.  B.  an  den  Ranken  von  Cobaea  scandens  und 
Passiflora  punctata  schon  ansehnlich  ist,  ehe  sie  reizbar  werden ;  bei  den  Ran- 
ken von  Echinocyslis  geht  dann  die  Reizbarkeit  erst  verloren,  nachdem  die  Cii^ 
cumnutation  schon  einige  Zeit  erloschen  ist^j. 

Der  basale  Theil  der  Ranken  ist  zumeist  weqig  oder  nicht  empfindlicb. 
Femer  ist  bei  den  meisten  Ranken  nur  eine  Flanke  reizbar,  doch  lernte  Dar- 
win 3]  die  Banken  von  Cobaea  scandens  und  von  Cissus  discolor  als  auf  beiden 
Seiten  empfindliche,  also  nicht  anisotrope  Objecto  kennen,  und  auch  die  Blatt- 
stiele der  Blattklotterer  pflegen  allseitig  reizbar  zu  sein.  Die  Spitze  der  meisten 
Hanken  ist  mehr  oder  weniger  conoav  gekrümmt,  und  bei  den  anisotropen 
Ranken  ist  die  concave  Flanke  die  empfindliche.  Von  dieser  aus  seheint  die 
Reizbarkeit  nach  der  RUckenseite  hin  allmählich  abzunehmen,  so  dass  die  seit- 
lichen Flanken  an  manchen  Banken  noch  gewisse  Empfindlichkeit  besitzen. 
Demgemäss  vermögen  anisotrope  Ranken  wohl  auch  noch  Stützen  zu  umfassen, 
wenn  sie  an  diese  mit  einer  Seitenflanke  sich  anlegen^],  während  sie  keine 
Einkrlimmung  zeigen,  sobald  nur  gegen  die  RUckenseite  eine  Sttltze  gedrückt 
wird,  von  der  sie  vermöge  der  rotirenden  Nutalion  sich  fortbewegen  können  *) . 
Die  allseitig  empfindlichen  Banken  hingegen  schlingen  sich  auch  um  eine  an 
die  convexe  Planke  angelegte  Stutze.  Uebrigens  besteben  hinsichtlich  der  Ani- 
sotropie-Cebergange.  Denn  Hohl^]  fand  ausnahmsweise  die  Ranken  von  Pisum 
sativum  auch  auf  der  Rückseite  empfindlich,  die  der  Regel  nach  nicht  oder  kaum 
reizbar  ist ') , 

Trifil  nun  die  Ranke  auf  eine  feststehende  Stütze,  auf  einen  beweglichen 
Faden  oder  wird  auf  die  reizbare  Flanke  ein  Stückchen  Drath  befestigt ,  so  be- 
wirkt der  Contact  eine  relative  Wachsthumsverlangsamung  an  der  reizbaren 
Flanke,  die  zur  endlichen  Umschlingung  der  Stutze  führt.  Schon  durch  die 
Einkrümmung  an  der  Contactstelle  kommen  weiter  spitzenwarts  gelegene  Pai^ 
tien  mit  der  Stütze  in  Berührung,  die  nunmehr  direct  gereizt  werden,  aosser- 
dem  pflanzt  sich  der  Reiz  von  der  Contactstelle  aus  nach  beiden  Seiten  eine 
gewisse  Strecke  fort.  Diese  Reizfortpflanzung  ist  aus  der  concaven  Einkrüm- 
mung der  nicht  berührten  Stellen  unmittelbar  ersichtlich  und  scheint  bei  em- 
pfindlichen Ranken  am  weitgehendsten ,  ausserdem  an  etwas  alteren  Ranken 
ansehnlicher  als  an  jugendlichen  zu  sein.  An  den  Ranken  des  Kürbis  consla- 

1}  Näheres  bei  Darwin,  Kletternde  PflanzeD,  1S7a. 

i]  Darwin,  Kletternde  Pflanzen  <8TA,  p.  SB  u.  IBt.  Hohl  [Ranken  und  Schlingpflanzen 
1 817 ,  p.  ti)  nahm  Irrig  an ,  die  Beizbarkelt  trele  erat  nach  Vollendung  des  LHngenwachs- 
(hums  ein. 

B)  L.  c,  p.  111.  t)  Mohl,  I.  c,  p.  0i.  5)  Darwin, ).  c,  p.  Ili. 

6)  L.  c,  p.  es. 

7)  Damin,  I.  c.,  p.  SS.  Die  Raniten  von  Mutisia  |p.  91]  besüzen  Ranken,  deren  Flan- 
ken empfindlicher  als  an  vielen  anderen  anisotropen  Ranken  sind. 


yCoogle 


KrUnamuagsbewegungeii.  215 

tirte  u.  a.  de  Vriesi]  eine  bemerkliche  Rehkrttmmung  bis  in  4 — Smm  von  der 
CoDtactstelle  entfernte  Zonen.  Weiterhin  werden  wir  auch  noch  kennen  lernen, 
dasa  die  Contactreizung  die  schraubiga  Einroll  ung  des  frei  bleibenden  Theils  der 
Ranke  beschleunigt. 

Wird  der  berührende  Körper  entfernt ,  so  schreitet  noch  einige  Zeit  die 
EinkrUmmung  fort,  dann  tritt  eine  rückgängige  Bewegung  ein,  und  wenn  zeitig 
genug  die  Stutze  beseitigt  wird ,  vermögen  die  noch  wachsenden  Ranken  eine 
leichte  Krümmung  und  selbst  ganze  Windungen  wieder  auszugleichen  'J .  Dabei 
bleibt  die  Ranke  fortwährend  gegen  einen  neuen  Reiz  empOndlich,  und  Darwin 
konnte  eine  Ranke  von  Passiflora  gracüis  im  Laufe  von  Si  Stunden  S1  Hai  bis 
zur  hakenftfrmigeo  oder  spiraligen  Einkrümmung  reizen  und  sich  jedesmal 
Mieder  gerade  strecken  lassen. 

Eine  Reizung  wird  durch  Contact  mit  einem  beliebigen  festen  KOrper  er- 
zielt,' wahrend  Berührung  mit  Wasser  oder  auch  Besprengung  mit  Wasser- 
tropfen, so  dass  diese  mechanische  Erschütterungen  der  Ranken  erzielen,  nicht 
als  Reiz  wirkt^).  Von  der  Empfindlichkeit  der  Gelenke  von  Mimosa  pudica  sind 
die  Ranken  darin  unters^ieden ,  dass  in  den  Gelenken  ein  einzelner  Stess  die 
volle  Reiibewegung  auslöst,  die  Ranken  aber  einer  anhaltenden  Berührung 
(Druck]  eines  festen  KSrpers  bedürfen.  Indess  bestehen  in  dieser  Hinsicht 
doch  verbiudende  Zwischenglieder,  wie  aus  §51,  Bd.  11  zu  ersehen  ist,  in 
dem  eine  Uebersicht  der  verschiedenen  durch  Contact  erzielten  Bewegungs- 
vorf^ange  sieb  findet. 

-  An  den  sehr  empfindlichen  Ranken ,  wie  an  denen  von  PassiOora  gracilis 
und  Sicyos  angulatus  reicht  schon  eine  einmalige  Berührung  hin,  um  eine 
merkliche  Einkrllmmung  zu  erzielen.  Als  empfindlichste  Bänke  lernte  Darwin  *} 
.  die  von  Passiflora  gracilis  kennen,  die  schon  hakenförmig  wurde,  wenn  ein 
Stückchen  Platin drath  von  1,S3  mgr,  oder  ein  Stückchen  baumwollenen  Garna 
von  2, OS  mgr  sanft  auf  die  concave  Spitze  gelegt  wurde.  Bei  vielen  andern 
Banken  genügten  Schleifen  von  i,05  mgr  Gewicht,  in  der  Ranke  von  Cis^us 
disoolor  brachte  eine  Gamschleife  von  4,63  mgr  keinen  Erfolg  hervor,  wahrend 
eine  solche  von  9, S5mgr  reizend  wirkte'].  Uebrigens  sind  auch  die  Blattstiele 
vieler  Blattkletterer  sehr  empfindlich,  und  eine  Schleife  von  4, 05 mgr  genügte 
gleichfalls,  um  die  Blatltheile  von  Gloriosa  superba  zu  reizen  ^ .  An  den  empfind- 
lichen Banken  von  Passiflora  konnte  Darwin  schon  85  Secunden  nach  einer  Be- 
rührung eine  deutliche  Bewegung  bemerken.  Solche  tritt  auch  schnell  nach 
einer  leichten  Beibnng  ein ,  auf  die  weniger  reizbare  Ranken  gleichfalls  nur 
langsamer  reagiren.  So  verstrich,  ehe  ein  merklicher  Erfolg  hervortrat,  bei  den 
Ranken  von  Diceolra  thaüctrifolia  '/]  Stande,  von  Smilax  i'/^ — IVa  Stunden, 
und  bei  Ampelopsis  bedurfte  es  noch  längerer  Zeit']. 

4)  Arbeit,  d.  WUrzb.  [nstitnts  1S7B,  Bd.  1,  p.  BD«. 

5)  DBrwin,  I.  c,  p.  *)9  n.  *«1 ;  dB  Vries,  I.  c,  p.  10«.  —  Diese  Reizausgleichang  «nt- 
deckle  Gny,  Ediob.  oew  philoB.  lomrt.  1859,  1»,  p.  107. 

I)  DanviD,  I.  c,  p.  H».  *)  L.  c.,  p.  tSI.  S)  Darwin,  i.  c,  p.  HO. 

«)  Darwin,  1.  c,  p.  *es. 

7)  W&hrend  golober  BinkrttmimiDgeD  dauert  die  Circnnunilation  fort.  Dies«  kann  des- 
halb aacb  unter  CmstHnden  eine  noch  wenig  eingekrUmmteRanke  von  der  berührenden StUlie 
entfernen.  —  Bei  Anhangen  von  Schleifen  wird  übrigens  nach  Darwin  (1.  c,  p,  SI  n.  1*8}  die 
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Bei  BryoDia  dioica,  Vitis  vinifera  und  mehren  aDdern  Pflanzea  findet  man 
gelegentlich  zwei  Hanken ,  die  sicli  gegenseitig  umfassen ,  dagegen  fuhrt  bei 
Echinocystis  lobata  und  Bryonia  dioica  nach  Dafwin  i]  eine  Berührung  zweier 
Banken  derselben  Pflanzenart  nicht  zum  Umfassen.  Der  Grund  für  dieses  Ver- 
halten ist  unbekannt,  und  ebenso  ist  nicht  erklart,  warum  eine  Ranke  von 
Echinocystis  auf  einem  Theil  ihrer  Bahn,  aamlich  dann,  wenn  sie  an  den 
Spross  derselben  Pflanze  anzuschlagen  droht  ^],  vorübergehend  steif  und  reiz- 
unempfänglich wird. 

Fasst  eine  Bänke  eine  Stutze,  so  windet  sich  das  ganze  freie  Ende  um 
diese  in  einer  Spirallinie  auf,  seltner  fallen  dabei  zwei  Windungen  übereinan- 
der, wohl  aber  kann  die  Bänke  sowohl  aufwärts  als  abwärts  winden,  und  zwei 
Banken  derselben  Pflanze  ktlnnen  zwei  entgegengesetzte  Windungsrichtungen 
einhalten  ^) .  Aber  auch  auf  das  basale  StUck  der  Ranke  wirkt  der  Contactreiz, 
und  dem  Bestreben  nach  aufwinden,  wird  nur  dann  nicht  Folge  geleistet,  wenn 
ein  Hemmniss  in  dem  Zuge  liegt,  der  durch  die  Ausspannung  der  Ranke  zwischen 
Stutze  und  Stamm  erreicht  wird.  In  der  That  bilden  sich  einige  Windungen  in 
basipetaler  Richtung ,  wenn  man,  wie  esdeVries*)  that,  die  Bänke  um  eine 
leichte  Papier  hülse  schlingen  Ittsst,  die,  frei  gemacht,  durch  diese  basipetal  ent- 
stehenden Windungen  dem  Stamme  genähert  wird. 

Die  sehr  reizbaren  Banken  legen  sich  auf  den  dünnsten  Stützen  an,  bei  we- 
niger reizbaren  indess  verengen  sich  die  Windungen  nur  bis  zu  einem  gewissen 
Grad,  und  nach  Sachs')  bilden  z.  B.  die  Ranken  von  Vitis  vinifera  um  Stutzen, 
deren  Durchmesser  nicht  2 — 3  mm  erreicht,  lockere  Windungen.  Uebrigens 
kommt  hierbei  auch  in  Betracht,  dass  mit  steigender  Dicke  der  Ranke  die  L8n- 
gendifferenz  der  concaven  und  convexen  Seite  grüsser  werden  muss.  Damit 
steht  auch  in  Zusammenhang,  dass  sich  dickere  Ranken  den  Seitenflächen  flach 
gedrückter  Stutzen  nicht  anlegen ,  während  sich  dünne  und  reizbare  Ranken 
selbst  aus  Blech  geschnittenen  Streifen  allseitig  anschmiegen^). 

Stttsst  eine  Bänke  an  ein  Brett,  so  stemmt  sich  gegen  dieses  die  in  Folge 
des  Reizes  sich  einkrümmende  Spitze  und  bildet,  indem  sie  die  Ranke  zurück- 
schiebt, vor  dem  Brette  eine  Spiralwindung.  Aus  gleichem  Grunde  werden  zu 
dicke  Stutzen  nicht  mehr  umfasst^),  und  so  erklärt  es  sich  auch,  dass  Banken 
.  um  dünnere  Stutzen  in  regelmässigen  Schraubenwindungen  sich  anlegen, 
während  diese  um  dickere  Stützen  hin  und  hergebogeue  Linien  bilden.  Beim 
Umschlingen  dieser  heben  sich  eben  zeitweise  einzelne  Stellen  der  Ranke 
bogig  ab,  um  dann  fernerhin  unter  Bildung  eines  aufwärts  oder  abwärts  ge- 
wandten Rogens  der  Stütze  sich  wieder  anzupressen  ^) . 

Eine  Bänke  vermag  auch  auf  einer  runden  SlOtze  die  Spitze  fortzuscbieben, 
und  Darwin  °)  beobachtete  u.  a.,  dass  eine  Ranke  von  Echinocystis  lobata  end- 

erzielte  EiDkrUmmung  noch  einige  Zeil  theiiweise  oder  ganz  aasgegiichen ,  also  die  Reiz- 
wirk)ri)g  mit  dar  Fortdauer  des  Reizes  abgeschwächt. 

1)  L.  c,  p.  101,  119,  4S9.  i)  Darwin,  i.  c,  p.  101.  8)  Hohl,  I.  c,  p.  80  ii.  1«i. 

4}  L.  c,  p.  >l)4.  &)  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  8tl. 

6)  Mohl,  I.  c,  p.  81.  7)  Slohl,  I,  c,  p.  Sl. 

8)  De  Vhes,  I.  c,  p-  807.  Werden  diese  seitlichen  Ausbiegungen  sehr  versiarkl,  so 
kann  es  unler  Umsländen  den  Schein  emecken ,  als  seien  die  Windungen  nach  zwei  Seiten 
gerichtel.  t]  L.  C.  p.  10S. 
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lieh  2 — 3  Windungen  um  eine  SlUlze  bildete,  die,so  aufgestellt  war,  dass  die 
Ranke  zunacbst  nur  eine  die  Sttltze  nicht  ganz  umfassende  "Windung  zu  Stande 
bringen  konnte.  Während  dieses  FortrUckens  sah  Darwin  die  Ranke  nicht  im- 
mer an  allen  Stellen  der  Stange  anliegen,  so  dass  die  Fortbewegung  mil  einer 
Art  von  Schlangeln  verkntlpft  ist,  das  wohl  aus  dem  noch  fortdauernden 
Längenwachstbum  der  Ranke,  im  Verbände  mit  dem  Bestreben,  engere  Windun- 
gen zu  bilden,  entspringen  mag. 

Dieses  Streben  <ier  Ranken  nach  Verengerung  spricht  sich  in  dem  Druck 
aus,  den  schon  Hohl ')  aus  dem  Zusammenknittern  umschlungener  Blätter  er- 
scbloss,  und  den  man  mit  de  Vries  darthun  kann,  indem  man  die  Banken  ein- 
seitig aufgeschnittener  Papiercylinder  umwinden  und  durch  Druck  verengem 
lässt.  Als  eine  Folge  dieses  Strebens  nach  Verengerung  der  Windungen,  ver- 
mehrt sich  nach  der  Herausnahme  der  Sttltze  Zahl  und  Durchmesser  der  Win- 
dungen, und  de  Vries  fand  u.  u.,  dass  eine  um  eine  6  mm  dicke  Stange  in  6>/i 
Windungen  geschlungene  KUrbisranke  nach  dem  Isoliren  S  engere  Windungen 
bildete. 

Viele  Ranken  verkürzen  sich  einige  Zeit,  nachdem  sie  die  Stutze  erfassten, 
und  ziehen  so  die  POanze  an  diese  naher  heran ,  können  aber  natürlich  auch 
einen  umschlungenen  Körper  fortziehen.  Ausgezeichnete  Ranken  bilden  wäh- 
rend dieses  Zusammenziefaens  mehr  oder  weniger  Schraubenwindungen  in  dem 
zwischen  Stutze  und  POanze  ausgespannten  Stück , .  und  nur  bei  wenigen  Ran- 
ken unterbleibt  eine  derartige  Cootraction,  die  aber  den  Blattkletterern  ab- 
geht ^) .  Hat  eine  Ranke  nicht  gefasst,  so  windet  sie  sieb  freilich  nach  längerer 
Zeit  auch  von  der  Spitze  aus  zu  einer  Spirale  oder  Scbneckenlinie  auf,  allein 
das  verhaltnissmassig  verspätete  Eintreten  dieser  Einrollung  zeigt  an,  dass 
letztere  durch  den  Gontactreiz  beschleunigt  wird.  Ohne  einen  solchen  unter- 
bleibt denn  auch  in  einigen  Fallen,  wie  bei  Vilis  vinifera,  Bignonia,  Ampe- 
lopsis  hederacea  die  Einrollung  der  Banken^).  Uebrigens  beginnt  die  Einrol- 
lung auch  der  gereizten  Ranken  nicht,  bevor  dieselben  ihrer  endlichen  Lange 
sich  nahem,  ist  deshalb  aber  doch  gegenüber  den  nicht  an  eine  Stütze  gelang- 
ten Ranken  sehr  beschleunigt.-  So  fand  u.  a.  Darwin  an  einer  zu  Yj  aus- 
gewachsenen Ranke  von  Passiflora  quadrangularis ,  die  eine  Stutze  ertasste, 
nach  2  Tagen  die  erste  Spür  einer  Zusammenziehung,  und  nach  S  weiteren 
Tagen  mehrere  Spiralen,  wahrend  eine  gleichartige  Ranke,  die  keinen  Gegen- 
stand ergriff,  erst  nach  10  Tagen  bogig  wurde  unt}  in  ä  weiteren  Tagen  eine 
Spirale  bildete.  Weitere  Folgen  eines  in  das  freibleibende  BankenstUck  sich 
fortpflanzenden  Contaclreizes  werden  im  folgenden  Paragraphen  besprochen. 

Aus  übrigens  rein  tnechaniscben  Gründen  bilden  sich  an  der  an  einer 
Stutze  befestigten  Ranke  entgegengesetzte  Windungen  in  dem  frei  gebliebenen 
Stack  aus,  und  hierbei  entstehen  bei  längeren  Banken  öfters  einige  Wende- 
puncte  (siebe  Fig.  SS ,  p.  813).  Diese  bilden  sich,  weil  die  Spitze  der  Bänke 
nicht  rotiren  kann,  wie  es  als  Folge  der  Entstehung  der  Windungen  angestrebt 

I)  L.  c,  p.  fiS.  4)  Vgl.  Darwin,  1.  c,  p.  iSJ. 

3j  Darwin,  i,  c,  p.  IIS.  —  An  den  verzweigten  RaDken  von  EcliiDOcystis  lobata  kommt 
nach  Darwin  [p.  ii3)  die  Einrollung  an  den  Zweigen  zu  Wege,  welche  eine  Stütze  bsslen. 

i/  Darwin  hat  S,  Lton  bis  7  Wendepuncle  an  einerRanke  gesehen.  Darwin,  1.  c.,p.  4tT. 
—  Die  richtige  Deutung  wurde  scIiod  von  Mohl  (1.  c,  p.  71)  gegeben. 
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wird,  und  unterbleibea  destialb  an  den  nicht'  an  eine  Stutze  geketteten  Ran- 
ken. Solche  Wendepuncte  kommen  z.  B.  auch  dann  lu  Stande ,  wenn  man  das 
eine  Ende  eines  Taues  festknüpft  und  nun  durch  Drehung  des  andern  Endes 
Windungen  erzeugt. 

Krümmen  sich  die  Ranken  in  Folge  einer  Beizung,  so  wird  die  concave 
Flanke,  wie  aus  den  Messungen  von  de  Vnes ']  hervorgeht,  entweder  merklich 
verkürzt  oder  nimmt  an  Lange  lu,  wahrend  die  conveze  Planke  eine  Verlänge- 
rung erfahrt,  jedoch  auch  nach  einer  Mittheilung  Darwin's^]  auf  gleicher  Länge 
verharren  kann,  denn  Hanken  von  Eobinocystis  lobata  bildeten  2 — 3  Windungen 
um  einen  Stab,  ohne  dass  die  Distani  der  auf  der  Aussenseile  der  Ranke  ange- 
brachten Harken  sich  änderte.  Im  Allgemeinen  wird  eine  Verlängerung  der 
ConcBvseite  nur  an  schnell  wachsenden  Banken  eintreten ,  deren  Zuwschsbe- 
wegung  ausreicht,  um  die  durch  die  EinkrUmmung  erstrebte  Verkürzung  zu 
eliminiren,  und  sokOnneobeimVergleichverscbiedenerBanken  derselben  Pflanze 
die  einen  eine  Verlängerung,  die  andern  eine  Verkürzung  der  concaven  Flanke 
ergeben.  Ebenso  verhalten  sich  die  Ranken  bei  dem  durch  epinastisdies  Wadis- 
thum  erzielten  freiwillige^  Einrollen. 

Alle  diese  Einrollungen  sind  nach  de  Vries*]  Folgen  entsprechender  Tur- 
gorandeningen,  die  entweder  durch  den  Beiz  erzielt  werden  oder  sich,  bei  der 
freiwilligen  Einrollung,  im  Entwicklungsgang  -der  Pflanze  einstellen.  Wird 
nantlicb  durch  eine  kurz  dauernde  Reizung  eine  geringe  Krümmung  erzielt,  so 
wird  diese  beim  Einlegen  in  SalzlSsung  wieder  völlig  ausgegliehen,  wahrend 
eine  weitergehende  und  langer  anhaltende  Krümmung  nur  theüweise  durch 
Plasmolyse  verschwindet,  in  den  auBgewacbseuen  Ranken  aber  sich  gar  nicht 
mehr  ändert,  da  nunmehr  durch  Wachsthum  die  Einkrümmung  fixirt  ist,  welche 
anfänglich  allein  durch  Dehnung  der  Zellwandungen  entstand.  Ebenso  wie  mit 
den  um  eine  Stütze  gebildeten  Windungen  verhalt  es  sich  mit  den  zwischen 
Stutze  und  Basis  auftretenden  Schraubenvrindungen '  und  mit  der  freiwilligen 
Einrollung  der  Ranken.  Wahrend  eine  Hanke  eine  durch  kurz  dauernde  Beizung 
aufgedrängte  Krümmung  ausgleicht,  stellt  sich  beiderseitig  ein  ungefähr  gleicher 
Turgor  her,  so  dass  ein  Einlegen  in  Salzlösungen  die  Gestalt  der  Hanke  wenig 
oder  gar  nicht  Ändert.  Nach  völligem  Rückgang  aber  wird  die  Turgordehnuag 
wieder  hoher  auf  der  convexen  Oberseite,  die  überhaupt  in  vyachsenden  Banken 
einen  höheren  Turgor  dauernd  bewahrt,  bis  endlich  mit  dem  ausgewachsenen 
Zustand  diese  Differenz  ausgeglichen  ist.  Auch  dieses  macht  sich  dadurch  he- 
merklich,  dass  ein  Einlegen  in  Salzlösungen  die  sonst  convexe  Oberseite  der 
Bänke  concav  macht. 

Entsprechend  den  in  der  Zelle  bestehenden  oder  hergestellten  osmotischen 
Fähigkeiten  beschleunigt  und  vermehrt  eine  Injection  mit  Wasser  die  durch 
Heizung  inducirten  Krümmungen,  indem  eben  der  vermehrte  Wasservorrath  die 
osmotischen  Fähigkeiten  besser  auszunützen  gestattet*).   Durch  den  Reiz  wird 

1)  Arbeil.  d.  WUrab.  [nslitula  <8TS,  Bd.  «,  p.  Kt. 

S)  Kletlemde  Pneinzen  187fl,  p.  118. 

))  Landwirthscbaftl.  Jahrb.  1BS0,  Bd.  B,  p.  s«9.  —  Ueber  die  ptasniolyUBche  Methode 
vgi.  II,  i  sa. 

t  DeVries,  Sar  rinjectiondABvrllleB,  1881,  o.  Surl.  causeBd.  mouvem^itaaiMtomlques, 
4S80,  beide  sind  Separalabi.  aoH  Arcblvea  NMriendaisas,  Bd.  It. 
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offenbar  eine  grossere  osmotische  Differenz  hergestellt,  als  bei  der  freiwilligen 
epinastischen  Einrollung,  denn  diese  wird  durch  Wasserinjeclion  weit  weniger 
beschleunigt,  als  eine  durch  Contact  erzielte  BeizkrUmmung.  Auf  die  rück- 
kehrende  Bewegung,  während  welcher  eiae  Turgordiffereoz  nicht  vorbanden 
ist,  hat  auch  die  Wasserinjection  keinen  bemerklichen  Einfluss. 

Ob  nun  diese  durch  ReizuDg  veranlasste  Turgordifferenz  durch  eine  rela- 
tive Abnahme  der  osmotischen  Leistungsfähigkeit  des  Inhaltes  der  Zellen  auf 
der  Concavseile  oder  durch  eine  Steigerung  dieser  Leistungsfähigkeit  auf  der 
coDvexen  Kante  oder  durch  tlombination  beider  Vorgänge  zu  Stande  kommt,  ist 
noch  nicht  entschieden.  De  Vries  scheint  allerdings  die  Ursache  in  Zunahme  der 
osmotischen  Leistung  der  Convexseite  zu  suchen,  doch  sind  zu  solcher  Annahme 
zwingende  Argumente  nicht  betgebracht.  Freilich  würde  diese  Auffassung  ge- 
rechtfertigt sein ,  wenn  in  der  durch  Heizung  sich  einkrümmenden  Zone  die 
Wachs thumsschnelligkeit  in  der  neutralen  Achse  eine  Beschleunigung  erführe, 
und  so  scheint  es  allerdings  nach  den  unten  mitgetheilten  Versuchen  von  de  Vries, 
in  denen  die  Verlängerung  auf  der  concaven  und  convexen  Flanke  der  nach  Rei- 
zung eingekrümmten  Zone  und  in  den  oberhalb  und  unterhalb  liegenden  gerade 
bleibenden  Partien  der  Ranke  gemessen  wurde.  Dagegen  muss  das  Wachsthum 
in  der  neutralen  Achse  jedenfalls  dann  verlangsamt  sein,  wenn,  wie  es  Darwin 
fand,  die  convex  werdende  Flanke  wahrend  der  Einkrümmung  der  Bänke  sich 
nicht  verlängert. 

Somit  ist  es  noch  fraglich,   ob  in  der  bei  anisotropen  Ranken  allein  reiz- 
baren Seite  die  Turgorkraft,  analog  wie  bei  Himosa,  in  Folge  des  Contacts  ab- 
nimmt, oder  ob  in  der  an  sich  nicht  reizbaren  Rtlckenseite,  durch  Wechselwir- 
kung mit  der  Vorderseite  der  Ranke,   eine  Steigerung  der  osmotischen  Lei- 
stung veranlasst  wird.    Hierbei  habe  ich  natürlich  nur  den  thatsachlichen  Er- 
folg der  Reizung  im  Auge  und  lasse  ausser  Acht ,   dass  in  jedem  Falle ,  auch 
ohne  eine  Reizbewegung,  die  osmotische  Arbeitskraft  in  einer  wachsenden  Zelle 
absolut  steigen  muss,  vtenn  mit  der  Volumzunahme  derselbe  Turgor  erhalten 
bleiben  soll.   Uebrigens  bieten  vielleicht  die  Ranken  selbst  hinsichtlich  der  be- 
sprochenen Fragen  gewisse  Differenzen,  und  wenn  eine  Tnrgorsenkung  auf  der 
Vorderseit«  die  Ursache  einer  ßejzbewegung  sein  sollte,  so  muss  deshalb  die 
freiwillige  epinastische  Einrollung  nicht  auf  dieselbe  Weise  zu  Stande  kommen. 
Flasmolftlgehe  Vennehe.    Von  den  zahlreicheren,  von  de  Vries  ausgefttbrlen  Ver- 
suchen, In  denen  bestimmt  wnrde ,  in  wie  weit  die  durch  Reizung  eraeagten  Krümmungen 
durch  Einlegen  in  eine  lOprocentige  Chlornatriiunlosung  ausgeglichen  wurden,  fUbre  ich 
hier  ein  Experiment  mit  den  Ranken  von  Sicyos  aogulalus  an  'J.   Die  Ranken  wurden  hier- 
bei durch  Ajilegen  einer  dünnen  Stütze  zum  EinLrümmea  gebracht,   darauf  at^eschnitten 
and  piasmol^sirt  {Tabelle  s.  umstehend,  oben). 

Bei  Nr.  1  und  i  waren  die  Windungen  völlig  ausgeglichen  und  zudem  krümmte  sich 
der  Gipfel  der  Ranke,  wie  der  nicht  gereizten  Ranken,  mit  der  Oherseite  concav.  Wahrend 
der  TurgordebaaDg  halte  also  hier  kein  Wacbslhum  stattgefunden ,  daa  indes»  in  Nr.  8 — S 
schon  eingegriffen  hatte,  da  die  Windungen  nur  zum  Theil  durch  Plasmolyse  verschwan- 
den. Aehnllche  Resnllate  wurden  mit  Ranken  von  Cucurbita  pepo,  Ecbinocystls  lobata  und 
Bryonia  dioica  erhalten.  * 

In  Versuchen ,  in  denea  das  zwischen  Stütze  und  Stamm  ausgespannte  SlUck  von  Si- 
cyos angulatus  in  Salzlösung  gebracht  wurde,  gingen  unter  anderem  die  In  einer  Jungen 

I)  Landwirtbschattl.Iahrb.  «SSO,  Bd.  9,  p.  SH. 
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Nr.) 
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'/8 

8      » 
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Ranke  gebildeten  zwei  Windungen  durch  Plasmolyse  auf  P/i  Wlnduegen  zurück,  «übrend 
die  *7  Windungen  (St/s  rechls  und  »Vi  "nks)  einer  «Iteu  Ranke  in  der  Salzlösung  nnverSD- 
dert  blieben. 

um  den  TargoransUnd  wHIirend  der  Aosgletchung  der  Reiz krUmmang  zu  unlersucheo, 
wurden  zwei  Renken  von  Sicyos  angulatus  mit  einem  Slabe  auC  der  Vorderseite  gerieben 
und  erreichten  in  etwas  mehr  als  I  Hinute,  einschliesslich  der  Nachwirkung,  l'/«'  re^p. 
Vs  Windung.  Nachdem  sie  wahrend  1/4  Stunde  auf  '/a,  «sp.  Vs  Windung  zurückgegangen 
waren ,  kamen  sie  In  Saiiltisnng.  In  dieser  verflnderten  sie  selbst  bei  IDslUndlgem  Au(enl- 
balt  ibre  Krümmung  nicht,  wahrend  ungereizte  Ranken  die  Oberselle  coacav  gekrUmml 
haben  würden. 

IqjecUon  mit  WftBser.  Als  Beispiel  Tür  die  Beschl.ennigung  der  Einrollung  durch  In- 
jectlon  mit  Wasser  führe  ich  hier  einen  Versuch  von  de  Vries  ■)  mit  t  Ranken  von  Sicyos 
angulatus  an.  Diese  kamen  während  3  Uinuten  mit  einem  Eisendraht  in  Contacl,  wurden 
dann  von  diesem  abgescbnilten  und  sogleich  mit  Wasser  injicirt.  Ohne  diese  Injection 
würde  die  EinkrümmuDg  nach  Entfernung  der  Stütze  nur  langsam  und  nicht  sehr  weil 
gebend  forlgeschritlen  sein ,  während  durch  die  Injection  sogleich  eine  sehr  beschleunigte 
Bewegung  und  die  endliche  Bildung  zahlreicher  Windungen  veranlasst  wurde.  Ungereizle 
Ranken  verändern  bei  Injection  mit  Wasser  ibre  Form  nicht  wesentlich. 
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Um  das  Uii^nwMhsthon  Mf  der  Ober-  out  Unterseite  wahrend  der  Krüm- 
mung zu  bestimmen  ,  brachte  de  Vries*j  auf  der  Rückenseite  der  geraden  Ranken  Tusch- 
marken an,  deren  Distanz  in  dem  reixbaren  Thsil  I  mm ,  in  den  anderen  Theilen  t  cm  be- 
trug. Dann  Hess  er  die  Raniien  um  eine  Stütze  meist  1  oder  t  Windungen  ausführen ,  und 
zwar  meist  durch  Anlegen  der  Stütze  an  eine  rückwärts  von  der  Spitze  gelegene  Zone.  Die 
Bestimmung  des  Zuwachses  in  dem  nicht  gewundenen  Spilientheil  und  Basaltheit  erlaubte 
dann  einen  Schluss  auf  die  ohne  Reizung  zu  erwartende  Zuwacbsbewegang  in  der  gewun- 
denen Partie.  Die  LSnge  der  gerade  bleibenden  Zone  konnte  direct  mit  dem  Haassstab  ge- 
nessen werden ,  zur  Ermittlung  der  Lange  der  convexen  und  concaven  Flanke  der  gewun- 
dtnen  Slücke  wurde  der  innere  und  Süssere  Durchmesser  der  Windungen  bestimmt. 
Hieraus  wurde,  unter  der  Annahme,  die  Windungen  seien  kreisförmig,  der  ümfeng  be- 
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recbnel,  und  da  die  Anzahl  der  auf  der  AusseDseite  liegeadeD,  ursprUaglich  um  I  mm  von 
einander  eDtferDten  Uarken  die  Länge  angab ,  welche  das  jetzt  eine  Windung  bildepde 
Stück  zu  Beginn  des  Versuches  besass,  so  waren  damit  die  nöthlgen  Anhaltpuncle  gegeben, 
um  die  Verlängerung  von  Innen-  und  Aussenflanke  wHhrend  des  Windens  zu  bestimmen. 
Als  innerer  Durchmesser  wurde  die  Stütze  selbst  angesehen  und  der  Diameter  dieser,  so- 
wie der  äussere  Durchmesser  der  gewundenen  Ranke  mittelst  einer  Mlkromelersch raube 
bestimmt.  Auch  wurden  noch  zur  Controle  Messungen  durch  Anlegen  eines  auf  Papier  ge- 
druckten Uaassstabs  an  die  Süsseren  Windungen  und  durch  Einschiebung  eines  mit  Milli- 
metertbeilung  versehenen  Papierey linders  In  die  Windungen  gemacht,  die  mit  obiger  Me- 
thode genügend  Übereinstimmende  Werthe  lieferten. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  der  Werthe  angeführt,  welche  de  Vrles  für  die 
um  eine  Stütte  geschlungenen  Ranken  fand.  Das  —  Zeichen  deutal  an,  dass  sich  die  Innen- 
seite der  Windungen  um  den  bezüglichen  Wertb  verkürzte.— Aehnliche  Resultate  wurden 
auch  für  Ranken  gefunden,  die  in  Folge  eines  Reizes  freie  Windungen  bildeten  ,  sowie  für 
die  schraubige  Einroltung  des  zwischen  Stütze  und  Basis  ausgespannten  Theils  der  Ranke. 
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BIkttkretterer  und  reizbare  Stengel. 

§50.  Von  den  typischenRankeDgewächsenunlerscheiden  sich  die  von  Dar- 
win Blattkletterer  genannlen  Pflanzen  nur  dadurch,  dass  die  Organe,  vermittelst 
derer  sie  klettern,  LsubblDtter  sind,  welche  ihre  Form  bewahrten.  Diese  um- 
schlingen, wie  bei  verschiedenen  Arten  von  Clematis,  Tropaeolum,  bei  Solanum 
jasnainoides  (Fig.  96),  bei  Fumaria  officinalis  u,  a.  mit  Hülfe  ihrer  Blattstiele 
eine  Stutze,  oder  diese  wird  von  der  verlängerten  Blattspitze  umfasst,  wie  bei 
Gloriosa  Plantii,  Flagellaria  indica  u.  s.  w,  Uebrigens  ist  begreiflicherweise 
zwischen  Banken  gewachsen  und  Blattktetterem  eine  scharfe  Grenze  nicht  zu 
liehen,  und  Corydaiis  claviculata  ist  z.  B.  eine  Pflanze,  die  beiden  Calegorien  zu- 
getheilt  werden  könnte ') . 

Den  sensitiven  Blattern  kommt  meist  eine  ansehnliche  Circumnutation  zu,  die 
indess  auch  stark  zurücktreten  kann,  wie  bei  Clematis  glandulosa,  während* 


1)  NHheresbei  Darwin,  Kletternde  Pflanien  1876,  p.  !5. 
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wieder  bei  anderen  Species  dieses  Genus  die  kletternden  Blatter  ansehnlich 
circumnuliren.  Wird  eine  Stütze  getroffen,  so  geschieht  das  Umschlingen  wesent- 
lich wie  bei  den  Ranken.    Zumeist  sind  die  Blattstiele  nur  im  jungen  Zustand 
empfindlich,  dann  aber  gewöhnlich  allseitig  sensitiv.  Doch  weichen  hei  einigen 
Arten  von  Clemalis  die  verschiedenen  Theile  desselben  Blattstiels  in  ihrer  Em- 
pfindlichkeit bedeutend  von  einander  ab,  und  die  hakenförmige  Blattspitze  der 
Blatter  von  Gloriosa  Plantii  ist  nur  an  ihrer 
unteren  Flüche  reizbar.     Als  Heiz  wirkt  bei 
diesen  Blattern ,  ebenso  wie  beiden  Ranken, 
ein  anhaltender  Contact,  und  die  sensitiven 
Theile  mancher  Blattkietterer  sind,  wie  schon 
im  vorigen  Paragraphen  bemerkt  wurde,  sehr 
empfindlich.      Eine    schraubige    Zusammen- 
liehung  des  zwischen  Stutze  undBasis  liegen- 
den Theils  fehltden Blattkletterern,  wurde  in- 
dess  andeutungsweise  an  Blattstielen  von  Tro- 
paeolum  tricolonim  von  Darwin  beobachtet. 

Ais  ein  Erfolg  des  Contactreizes  und  des 
damit  zusammenhangenden  Umfassens  der 
Stutze  werden  hei  den  Blattklette  rem  die  Blatt- 
stiele vielfach  dicker  u'nd  tragfahiger  ausge- 
bildet. Den  Beginn  solcher  Verdickung  be- 
merkte Darwin ') ,  nachdem  die  Blattstiele  2 — 3 
Win).  b«i  BUtt^i»u°i^ui"siilua  t  im-  Tage  mit  der  Stütze  in  Contact  waren,  und 
sdiinnisn.  endlich  kann   der  Blattstiel   doppelt  so  dick 

sein ,  als  er  ohne  Erfassung  einer  StUtie  ge- 
worden wäre.  Solche  Verhältnisse  treten  u.  a.  bei  Solanum  jasminoides  (Fig.  26) , 
Clematis  calycina,  glandulosa  u.  a.  ein,  und  theilweise  geht  damit  eine  ansehn- 
lichere Entwicklung  der  GefassbUndel  Hand  in  Hand.  Ein  Erfolg  der  Reizung, 
resp.  der  Umfassung  einerStütze  ist  ja  auch  die  schraubige  Einroliung  des  zwi- 
schen Sttltze  und  Pflanze  ausgespannten  Rankentheils  und  vielleicht  werden 
allgemeiner  die  an  einer  Stütze  befestigten  Ranken  etwas  dicker  und  tragfShi- 
ger.  Jedenfalls  trifft  dieses  für  die  mittelst  Haftscheiben  sich  anklammernden 
Ranken  vonAmpeiopsis  hederacea  undBignoniaTweedyana  zu,  welche  letzleren 
sogar  nach  einigen  Wochen  abfallen,  wenn  sie  keine  Stütze  fassten,  andernfalls 
aber  bald  bedeutend  tragfahiger  werden*).  Bei  Ampelopsis  fallen  die  freiblei- 
benden Banken  etwa  8 — 3  Wochen  nach  Erreichung  ihrer  endlichen  Grösse 
ab,  und  wenn  nur  einzelne  Aeste  nicht  fassten,  bleibt  das  Abstossen  auf  diese 
beschrankL 

In  Folge  des  Contactreizes  bilden  sich  auch  die  Haflscbeiben  aus,  welche 
vermittelst  klebender  Secrete  die  Ranken  von  Ampelopsis  hederacea  (Fig.  27J, 
Bignonia  littoralis,  capreolata,  Hanburya  mexicana  an  Hauern,  Baume  u.  s.  w. 
anheften.  Dass  Contactreiz  die  Ursache  dieser  Bildungen  ist,  wurde  schon  früher 
mitgetheilt^j ;    ebenso   dass  an  Ampelopsis  Veilchü   auch   ohne  Reizung  eine 

t)  h.  c,  p.  es,  S7,  »7.  i]  Darwin,  1.  c,  p.  8«,  H»,  186. 

I;  Vgl.lt,  p.  IS«.  Weiteres  über  obige  Pnaozen  bei  Damin,  I.  c.,  p.  73,  T(,  10t,  4ii. 
Nach  Naudin  (Anna),  d.  scienc.  natnr«ll.  iSBi,  IV  s^r.,  Bd.  13,  p,  SS)  entwickelt  aucb  Pc 
ponopsis  Bdhaerens  ICucurbitaceaej  Haftscheiben. 
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gewisse  AusbilduDg  der  HaftscbeibeD  zu  Stande  kommt.    An  den  freien  Ban- 
ken von  Ampelopsis  hederacea  ist  auf  der  Rückseite  in  der  Nahe  der  Spitie 
ein  kleiner  HUgel  zu  sehen,  der  durch  Contaet  sich  zur  Haftscheibe  fortbildet, 
indess  entstehen  solche  gleichfalls  an  anderen  Stellen  der  Ranke,  und  an  den 
übrigen  eben  genannten  Ranken  ist  eine  Anlage  von  Haftscfaeiben  nicht  prä- 
formirt.  Bei  Ampelopsis  bemerkte  Darwin  im  günstigen  Fall  schon  42  Stunden 
nach   Beginn    des   Con- 
tactes     eine     merkliche 
Schwellung  und  Anhef- 
tung der  Spitzen  junger 
Ranken. 

Durch  Contactreiz 
wird  auch ,  wie  Mohl  ■) 
zeigte ,  die  Entstehung 
der  Haustorien  von  Cus- 
cuta  und  Cassyta  veran- 
lasst, vermöge  der  diese 
Parasiten  die  Nahrung 
aus  ihren  Nahrpflanzen 
ziehen.  In  Cuscuta  be- 
gegnen wir  zugleich  einer 
Pflanze,  deren  offenbar 
reizbarer  Stengel  win- 
det. Denn  ist  auch  die 
Frage  hinsichtlich  der 
Reizbarkeit    noch    nicht 

endgültig  gelost,  so  ist  doch  die  Existenz  letzterer  wohl  nicht  zweifelhaft,  da 
Cuscuta  auch  horizontale  Sttltzen  umwindet  und  Ihre  ^^'indungs^ichtung  nicht 
immer  mit  der  Nutationsrichtung  Übereinstimmt^).  Ohnebin  ist  ja  auch  die 
Production  von  Haustorien  ein  unzweifelhafter  Reizerfolg. 

Zugleich  scheint  aber  in  den  successiv  entstehenden  StammstUcken  von  Cus- 
cuta die  Reizbarkeit  zu  varüren,  denn  nach  einigen  engen,  dem  Stengel  sich  an- 
pressenden Windungen  entstehen  immer  einige  lockere  Windungen,  die  einer 
genügend  dünnen  Stutze  sich  nicht  anlegen  und  keine  Haustorien  bilden^  Hin- 
sichtlich der  Production  dieser  wird  also  die  Reizbarkeit  jedenfalls  zeitweise 
abgestumpft,  und  es  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  ähnliche  Unterbrechung^ 
auch  bezüglich  der  zum  Umschlingen  führenden  Reizbarkeit  sich  einstellen*), 
Uebrigens  besitzt  auch  Lophospermum  scandens  einen  reizbaren,  allerdings 
bei  diesem  Blattkletterer  nicht  windenden  Stamm*),  und  reizbare  Stamm- 
organe bieten  femer  die  sensitiven  Stengeirpnken. 

1}  Mohl,  Ranken- und  Schlingpflanzen  1817,  p.  131.  Vgl.  ferner  Koch,  Unters.  Über  die 
Entwicklung  d.  Cuscuteen  in  Hanstein's  Botan.  Abfaandig.  I8T(.  Bd.  1,  p.  11< ,  u.  Die  Klee- 
und  FlacfasseJde,  1880. 

3}  Vgl.  Koch,  I.  c. ,  p.  114.  Nach  Wiesner  (Die  beliolroplschen  Erscheinungen  1BSD, 
Tbl.  a,  p.  17)  windet  Cuscula  nicht  nm  horizontale  SItilzen. 

1)  So  schon  angenommen  von  Mohl,  I,  c-,  p.  11t.    Vgl.  anch  Palm,  Ueber  d.  Winden 
d.  Pflanzen  <S17,  p.  (7. 
i)  Darwin,  1.  c,  p.  BS. 
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Wie  im  Naheren  die  bei  CuscuU  sehr  lebhafte  Circumnutation  und  Reizbar- 
keit  zusammenwirken,  ist  noch  nicht  untersucht.  Eine  gleichsinnig  gerichtet« 
Circumnutation  unterstützt  offenbar  das  Umschlingen  der  Stutze  durch  eine 
Bänke,  doch  vermag  diese  augenscheinlich  mit  alleiniger  Hülfe  der  Circumnu- 
tation, also  ohne  eine  Reizbewegnog,  eine  Stütze  nicht  zu  nmwinden. 

Heilbarkeit  dnrch  Contact  ist,  wie  aus  S  6'  (Bd.  Il|  zu  ersehen  ,  in  geringerem  oder 
grüsserem  Grade  vielfach  bei  Pflanzea  verbreitet,  denen  jene  nicht  zur  Ergreifang  einer 
Stiitie  dienstbar  ist.  Für  manche  Pflanzen  ist  es  übrigens  auch  noch  tinentschiedea ,  ob 
eine  Heilbarkeit  beim  Anklannieri)  an  eine  Stütze  mitwirkt,  Yielleicbt,  dass  solcheB  auch 
für  einige  niedere  kryptoga mische  Gewachse  zuirifTt  {vgl.  [I ,  p,  SOS).  Ebenso  ist  es  noch 
fraglich,  ob  die  Luftwurzeln  von  Vanilla')  und  eines  Pbiladendron,  die-Fr.  Müller';  in 
Waldern  Brasiliens  nm  Baumstämme  geschlungen  sab,  reizbar  sind  oder  nicht.  Weiter  ist 
auch  noch  zu  untersuchen  ,  welche  Bedeutung  Contact,  Feuchtigkeit ,  Heliotropisnius  Tür 
das  Anschmiegen  von  Luftwurzeln  mancher  Pflanzen  an  Mauern  und  ihre  durch  klebrige 
Secrete  und  Wurzelhaare  vermittelte  Befestigung  haben ;  ferner ,  in  welchem  Grade  etwa 
durch  Reiz  und  die  aus  der  Adhäsion  entspringenden  mechanischen  Hemmungen  das 
Wecbsthum  solcher  Organe  beeinflusst  wird. 

Bei  den  meisten  typischen  Banken  ist  der  Helioiropismus  jedenfalls  nur  gering,  nnd 
Darwin  3}  fand  u.  a.  für  die  Ranken  von  Pisum  sativum  eine  gleich  schnelle  circumnntireode 
Bewegung  gegen  das  Licht,  als  von  diesem  hinweg.  Ebenso  soll  Cuscut«  keinen  lieDierk' 
liehen  Heliotropismus  der  Stengel  hesitzen*j.  pagegen  bewegen  sich  die  Hanken  von  Passi- 
llora  etwas  schneller  nach  dem  Lichte  hin";,  und  negativer  Heliotropismus  ist  einigen  Han- 
ken zur  Erreichung  der  Stütze  nützlich.  Dieses  gilt  für  die  Ranken  von  Ampelopsis  bede- 
racea  und  Vitis  vinifera";  ,  ferner  nach  Darwin  fUr  die  von  Bignonia  capreolala  uodEccre- 
mocarpus  scaber ,  auch  spricht  Kich  ein  schwacher  negativer  Heliotropismus  in  der  nach 
dem  Lichte  hin  langsamer  nutirenden  Bewegung  der  Hanken  von  Smilax  aspera  ans''}. 

ZurAusbildung  der  Reizbarkelt  bedarf  es  des  Zutritts  des  Lichtes,  wenigstens  bei  Brjo- 
nia  dioica,  nicht,  da  diese  Sachs»)  an  den  im  Dunkeln  enlwickeUen  Trieben  sensitiv 

In  UstorlBCher  HIsBlcht  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  eine  eingehendere  Kenntniss 
über  das  Ranken  der  Gewächse  erst  mit  den  im  Jahre  18S7  erschienenen  Arbeiten  Palm's 
und  namenllich  Hohl's  beginnt.  Letzterer  entdeckte  die  Heizbarkeit  der  Ranken  durch  Con- 
tact, erkannt«  des  schraubige  Einrollen  des  nicht  windenden  Tbeils,  sah  übrigens  irrig, 
wie  früher  bemerkt,  das  Winden  der  Schi ingpfl amen  als  einen  Erfolg  der  Reizung  an.  Dn- 
trochet*;  gab  einige  Beitrage,  namentlich  aucb  hinsichtlich  der  rotirendeo  Nntallon  der 
Ranken.  Die  weiteren  Aufklärungen  über  die  Rankenge  wachse  brachten  dann  in  erster 
Linie  die  oft  genannten  Schriften  von  Darwin  und  de  Vries. 

Abschnitt  IV.    Bewegungen  durch  mechanische  und  chemische  Reize. 

H  51.  Durch  Druck,  Stoss,  Erschütterung,  Überhaupt  durch  mechanische 
Angriffe,  werden  an  nicht  wenigen  Pflanzen  auffallendere  Bewegungen  erzielt, 

1)  Mobl,  Ranken  u.  Schlingpflanzen  iSiT,  p.  49;  Darwin,  Kleiterode  Pflanzen  tB7G, 
p,  m. 

i)  Citirtbei  Darwin,  1.  c,  p.  1*4.  *- Hier  finden  sich  aucb  noch  anderweitige,  auf  die- 
ses Thema  bezügliche  Angaben. 

5)  L.  c,  p.  88.  Nach  Wiesner  (Die  heliotrop.  Erscheinungen  <8B0,  II,  p.  S8;  sind  die 
Ranken  von  Pisum  übrigens  bei  schwachem  Liebt  posiliv,  bei  slarkem  negaliv  beliotropisch. 

t)  Mohl,  1.  c,  p.  Itt;  Koch,  l  c,  1874,  p.  lis.  S)  Darwin,  L  c,  p.  1«t. 

6)  Knighi,  PhUosoph.  Transacl.  4813,  p.  iH;  Mohl,  I.  c.,  p.  78;  Darwin,  1.  c,  p.  10< 
u.  IM;  Wiesner,  I.  c.,p.  SB. 

7)  Darwin,  I.  c.  p.  »1,  184.  B)  Bot.  Ztg.  <861,  Beilage  p.  <i. 
S)   Aanal.  d.  scienc.  naturell.  1S44,  III  s^r.,  Bd.  i.  p.  1S>. 
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die  zwar  mit  Rücksicht  auf  die  auslosende  Ursache,  sowie  nach  habituellem  und 
Eeitlichem  Verlaufe  Unterschiede  bieten,  welche'  bei  Betrachtung  der  Extreme 
hervorstechen,  jedoch  als  graduelle  Abstufungen  erscheinen,  wenn  die  Gesammt- 
heit  dieser  ReiibewegungeD  ins  Auge  gefasst  wird.  Wir  halten  uns  hier  übrigens 
allein  an  Vorgänge,  in  denen  durch  den  äusseren  Anstoas  das  Bewegungsstreben 
erst  in  den  acliven  Geweben  geschaffen  wird  und  mit  Beseitigung  des  Süsseren 
Agens  eine  Rückkehr  in  die  reizempfangliche  Lage  mOglich  ist.  Demgemüss 
haben  wir  solche  Erscheinungen  nicht  zu  berücksichtigen,  in  denen  zuvor  vor- 
handene Bewegungsbestrebungen  in  Action  treten ,  indem  die  bisherigen 
Hemmungen  beseitigt  werden.  Vorgange  dieser  Art  linden  in  §  60  eine  kurze 
Besprechung. 

Mit  Rücksicht  auf  die  auslösende  Ursache  bedarf  es  zur  Veranlassung  einer 
Bewegung  entweder  eines  fortgesetzten  Contactes  mit  einem  festen  KOrper,  oder 
ein  einzelner  Stoss  reicht  zur  Auslösung  einer  weitgehenden  Bewegung  aus. 
Letzteres  trifft  zu  für  Mimosa  pudica  und  die  Staubfäden  der  Cynareen,  in  denen 
ein  einzelner  Stoss,  sofern  er  überhaupt  wirksam  ist,  die  ganze  unter  den  ge- 
gebenen Bedingungen  mOgliehe  Bewegungsamplitude  veranlasst.  Dagegen  bringt 
in  diesen  Objecten  ein  dem  reizbaren  Theil  ohne  Stoss  aufgelegter  fesler 
Körper  keine  Bewegung  hervor,  wahrend  diese  durch  solchen  Conlact  in  den 
schon  behandelten  Ranken  ,  femer  u.a.  in  den  Drüsenhaaren  des  Blattes  von 
Drosera  und  in  Wurzeln  ausgelöst  wird,  also  in  Organen,  in  denen  ein  einzelner, 
selbst  ein  kraftiger  Stoss,  immer  nur  geringen  Erfolg  hat.  Diesen  Extremen  ent- 
sprechend sollen  demgemassContactreize  und  Stossreize  unterschieden  werden, 
welche  letztere  also  bei  Himosa  wirksam  sind,  wahrend  ein  Contacireiz  die  Be- 
wegung der  Ranken  veranlasst.  Wie  ein  Stoss  wiritt  Übrigens  begreiflicher- 
weise auch  auf  die  Bewegungsorgane  eine  genügend  kraftige  Erschütterung 
der  Pflanze. 

Mit  dieser  Unterscheidung  sollen  aber  nur  die  durch  Bindeglieder  ver- 
ketteten Extreme  der  Ausßtsungs Wirkung  markirt  sein ,  und  um  graduelle  Ab- 
stufungen zu  kennzeichnen,  genügen  schon  unsere  derzeitigen  Erfahrungen. 
So  bringt  ein  einzelner  Stoas  oder  eine  einzelne  Erschütterung  nur  beschrankte 
Bewegung  in  den  Blattgelenken  von  Oxalis  acetosella  undstricla'),  überhaupt 
in  auf  Stossreiz  weniger  empfmdlichen  Pflanzen  hervor,  in  denen  die  volle  Be- 
wegungsamplitude also  nur  durch  wiederholte  Wirkungen  erzielt  werden  kann. 
Anderseits  erzeugt  schon  ein  einmaliger  Stoss  oder  eine  einmalige  Erschütte- 
rung^ eine  merkliche  Beugung  in  den  empfindlichsten  Ranken,  und  wie  diese 
können  auch  die  weniger  empfindlichen  Ranken  durch  wiederholte  Stösse  zum 
weitgehenden  Einkrümmen  gebracht  werden,  ebenso  wird  in  den  Drüsen  haaren 
von  Drosera  durch  drei-  bis  viermalige  Berührung  schon  eine  deutlich  hervor^ 
tretende  Bewegung  erzielt  *) .  Diese  schreitet  überhaupt,  soweit  die  Erfahrungen 
reichen,  in  den  auf  Conlactreiz  reagirenden  Organen  fort,  wenn  in  genügend 
kurzen  Intervallen  selbst  nur  schwache  Stösse  applicirt  werden,  und  zwar  sind 
durch  Summation  der  Wirkungen  hier  offenbarauch  solche  Berührungen  wirksam, 


t)  Pfeffer,  Pbyslol.  Unters.  I87B,  p.  69. 

S)  Vgl,  Bd.  11,  p.  IfS,  Q.  de  Vries,  Arbeit,  d.  WUrzb.  Instituts  IS7I,  Bd.  I,  p.  )04. 

s)  Darwin,  Inseclenfressende  PDanzen  1S76,  p.  339. 
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die  das  Gelenk  einer  Himosa  nicht  reizen.  In  diesem  Itisl  aber  eine  genügend 
kräftige  Berührung  die  volle  Bewegungsaniplitude  aus,  während  in  den  Ran- 
ken u.  s.  w.  trotz  der  hohen  spezifischen  Empfindlichkeit  die  Auslösung  nur 
allmählich  fortschreitet  und  demgemass  nur  bei  fortdauernder  Wirkung,  also 
nur  bei  Wiederholung  von  Berührungen  vollständig  zu  Stande  kommt. 

Sind  aber  die  Ranken  gegen  schwache  wiederholte  Stttsse  empfindlich, 
die  Himosa  nicht  reizen >],  so  begreift  man,  warum  sie  noch  aufContact  mit 
einem  nur  leichten  festen  Körper  reagiren ,  wenn  man  dessen  Wirkung  eben 
als  eine  ununterbrochene  Folge  von  BertlhruDgen  auffasst.  So  lange  aber  die 
mechanische  Wirkung  dieser  Berührung  die  zur  Auslösung  nöthige  Intensität 
nicht  erreicht,  bringt  der  Contact  keinen  Erfolg  hervor.  Demgemass  reagirt  ein 
DrOsenhaar  von  Drosera  oder  eine  Ranke  erst,  wenn  der  aufgelegte  Körper  ein 
gewisses  Gewicht  besitzt,  das  bei  weniger  empfindlichen  Ranken  weit  ansehn- 
licher als  bei  sehr  reizbaren  gewählt  werden  muss,  die  allerdings  schon  auf 
sehr  geringen  Druck  reagiren.  Ein  gesteigerter  Druck  seitens  eines  festen  Körpers 
bringt  aber  auch  im  Blatte  von  Dionaea  und  im  Gelenke  von  Himosa  eine  Rei- 
zung zu  Stande.  Bedarf  es  zu  dem  Ende  bei  Himosa  eines  relativ  »nsehnlichen 
Druckes ,  so  bestehen  doch  auch  in  dieser  Hinsicht  nur  graduelle ,  durch 
Zwischenglieder  verknüpfte  Unterschiede  gegenüber  den  Ranken.  Der  in  der 
spezifischen  Reactionsfsbigkeit  begründete  Unterschied  läuft  also  darauf  hinaus, 
dass  zwar  die  Ranken  u.  s.  w.  an  sich  auf  viel  geringere  mechanische  Wir- 
kungen reagiren  als  Mimosa,  in  dieser  aber  die  Störung  des  inneren  Gleich- 
gewichts, sobald  die  für  Reizung  nöthige  Schwelle  überschritten  ist,  explosions- 
artig eintritt,  während  in  den  Ranken  die  zur  Bewegung  führenden  inneren 
Vorgänge  nur  alimählich  fortschreiten.  Letzteres  trifll  übrigens  auch  schon  zu 
für  die  langsamer  sich  einkrümmenden  Bewegungsgelenke  von  Oxalis. 

Hit  der  erwähnten  Reactionsßhigkeit  hängt  es  zusammen,  dass  mit  zu- 
nehmendem Druck  [Gewicht  des  auslösenden  Körpers]  die  Reizbewegung  an 
Ranken,  an  Drusenhaaren  des  Blattes  von  Drosera  u'.  s.  w.  gesteigert  wird  und 
sich  auf  weitere  Strecken  fortpflanzt,  wie  das  insbesondere  bei  Drosera  klar 
hervortritt.  Doch  ist  auch  die  Bewegungsamplitude  der  Blättchen  von  Oxalis  von 
der  Intensität  des  Stosses  abhängig,  und  das  Gleiche  beobachtet  man  an  Himosa 
pudica,  die  durch  ä,ussere  Verhältnisse  in  einen  nur  wenig  reizemplänglichen 
Zustand  versetzt  ist.  Eine  einfache  Beziehung  zwischen  auslosender  Wirkung 
und  Schnelligkeit,  resp.  der  Amplitude  der  Bewegung  muss  deshalb  aber  doch 
nicht  besteben,  und  wenn  auch  spezielle  Untersuchungen  fehlen,  so  ist  doch 
nicht  gerade  unwahrscheinlich,  dass  allgemein  der  Auslösungsvoi^aog  nicht 
weiter  beschleunigt  oder  vermehrt  wird,  wenn  Druck  oder  Stoss  Über  ein  ge- 
wisses Haass  hinaus  gesteigert  werden. 

Wir  finden  also  hinsichtlich  der  Auslösung  graduelle  Abstufungen,  wenn 
wir  den  Erfolg  eines  constanten  Druckes  oder  eines  Stosses  (einer  Erschütterung) 

<)  Das  Blatt  von  Diooaea  kann  übrigens  nacb  Bnrdon-Sanderaon  (Proceediogs  of  (be 
Royal  Society  of  London  1S7T,  Bd.  IB,  p.  t11)  durch  auCcinaader  folgende  eanfle  Stosse,  von 
denen  ein  einzelner  keinen  merklichen  Erfolg  erzielt,  gereizt  werden.  Unser  Autor  reizte 
hierbei  durch  Berührung  mit  einem  Pinsel  aus  Kameelhaar  und  fand,  dass  bei  dem  eingehal- 
tenen Verfahren  die  ersten  S  Berührungen  gewöhnlich  wirkungslos  waren.  Vgl.  auch  Dar- 
win, In  Seelen  fressende  Pflanzen  I37R,  p,  261. 
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auf  verschiedeoe  Pflaojen  vergleichen.  Bei  gleicher  mechaDischer  Intensität 
muss  aber  deshalb  nicht  durch  einen  constanten  Druck  derselbe  Bewegungs- 
effect  wie  durch  einen  Stoss  hervorgerufen  werden,  ja  es  ist  wohl  gewiss,  dass 
vennüge  der  spezifischen  Receptivität  die  eine  Pflanze  in  buhereni  Grade  durch 
eine  Erschütterung,  die  andere  in  hdherem  Grade  durch  einen  Druck,  bei 
gleichem  Arbeitsmaass  beider,  afficirt  wird.  Bestimmte  Untersuchungen  in 
dieser  Richtung  Fehlen  und  eine  bestimmte  Schlussfolgerung  erlaubt  u.a.  nicht 
die  Erfahrung,  dass  ein  lebendes  und  sich  bewegendes  Insect  auf  den  Blattern 
von  Drosera ']  in  höherem  Grade  als  ein  todtes  Insect  reizend  wirkt.  Ebenso 
sind  die  bisherigen  Ermittelungen  über  die  Erzeugung  von  Bewegungen  in  Ran- 
ken durch  Reibung,  resp.  durch  Druck  nicht  zu  Schlüssen  in  der  hier  ange- 
regten Frage  verwendbar. 

In  den  besser  bekannten  Füllen,  in  denen  leichterer  Druck  Reitbeweguug 
auslost,  wird  diese  von  Wacbathum  begleitet.  Dagegen  werden  die  Reizbewe- 
gungen von  Himosa,  derCynareen  u.  a.  durch  Variation  ausgeführt,  indess  kann 
auch  in  solchen  Bewegungen  wohl  Wachsthum  betheiligt  sein.  Wenigstens  mag 
sotobes  in  den  noch  wachsenden  und  schon  reizempfängltcheu  Gelenken  zu- 
treffen und  auch  im  Blatte  von  Dionaea  scheint  ein  gewisses  Wachsen  mitwirken 
zu  können.  Uebrigens  ist  in  dieser  Hinsicht  eine  Grenze  zwischen  Contactreiz 
und  Stossreiz  nicht  zu  finden,  da,  wie  schon  mitgetheilt  wurde  (II,  §  49),  die 
erste  Krümmung  der  Ranken  nur  durch  Turgordehnung  zu  Wege  kommt,  die 
Wachsthum  im  Gefolge  hat.  Immerhin  ist  einleuchtend,  dass  eine  einfache  Aus- 
gleichung elastischer  Spannungen  im  Allgemeinen  besser  geeignet  sein  wird, 
sehr  schnelle  ansehnlichere  DimensionsSnderungen  zu  erzielen,  als  ein  Wachs- 
thum, das  zugleich  Einlagerung  neuer  Zellbautmoleküle  erfordert. 

Auf  Grund  unserer  heutigen  Erfahrungen  lässt  sich  nicht  beurtheilen,  ob 
der  durch  Stoss  oder  Contact  erzielt«  innere  Vorgang  in  allen  Fallen  identisch 
ist,  und  eine  Nothwendigkeit  für  solche  üebereinstimmung  liegt  von  vornherein 
nicht  vor.  In  den  Staubßlden  der  Cynareen,  in  den  Gelenken  von  Himosa,  und 
wie  es  scheint,  in  anderen  analogen  Fallen  winl  durch  eine  mechanische  Bei- 
zung eine  Senkung  der  innerhalb  der  Zellen  wirksamen  Expansionskraft  erzielt. 
Aus  der  elastischen  Spannung  der  Wandungen  activer  Zellen  und  dem  Anta- 
gonismus reizbarer  und  unempfindlicher  Gewebe  entspringt  dann  die  Bewegung, 
welche  in  den  Staubfaden  der  Cynareen  eine  Verkürzung,  in  den  Gelenken  von 
Himosa  pudica  und  anderen  Pflanzen  eine  Krümmung  wird.  In  den  Ranken  ist 
freilich  eine  entsprechende  Relation  des  Turgors  die  Ursache  der  Bewegung, 
doch  bleibt  es,  wie  früher  bemerkt,  noch  fraglich,  ob  allein  in  der  reizempfang- 
lichen  Seite,  wie  bei  Himosa,  die  Expansionskraft  abnimmt  oder  ob  eine  Steige- 
rung dieser  auf  der  convex  werdenden  Flanke  mitwirkende  oder  alleinige  Ur- 
sache ist.  Diese  Fragen  sind  für  andere  Falle  von  Contactreiz  gleichfalls  nicht 
entschieden  und  eine  endgültige  Entscheidung  ist  auch  nicht  daraus  allein  zu 
entnehmen,  dass,  vrie  es  scheint,  in  Ranken  (II,  §  i9)  und  in  den  Drüseu- 
haaren  von  Drosera  (II,  §  &3)  das  mittlere  Wachsthtim  in  Folge  eines  Reizes 
beschleunigt  wird. 

In  ihrem  Verlaufe  sind  theilweise  verschieden  von  den  durch  Stoss  oder 


1)  Darwin,  I. 
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CoDtact  erzielten  Reizen  die  chemiscben  Reize,  die  zwar  gleichfalls  durch  ein 
materielles  Agens  ausgelost 'werden,  das  aber  nicht  vermöge  seiner  Masse,  son- 
dern vermSge  seiner  chemischen  Eigenschaften  wirksam  ist.  Naher  werden 
diese  Bewegungen  im  §  54  besprochen,  und  so  sei  hier  nur  vorläufig  bemerkt, 
dass  sie  insbesondere  bei  den  fleischverdauenden  Pflanzen  auffallend  sind  und, 
weil  sie  hier  mit  der  Absorption  von  Stoffen  zusammenhängen,  mit  Hunk  >)  Re- 
sorptionsbewegungen genannt  werden  können. 

Zur  Auslosung  bedarf  es  entweder  einer  mechanischen  oder  chemischen 
Wirkung  auf  die  Bewegungszone  selbst  oder  auf  mit  dieser  nicht  zusammen- 
fallende Stellen.  Letzteres  ist  der  Fall  bei  Drosera,  bei  der  nur  die  KOpfchen 
der  BlattdrUsenbaare  receptiv  sind ,  während  die  Einkrttmmung  in  dem  Stiel 
der  Drüsenhaare,  insbesondere  in  der  untern  Partie  dieses  zu  Stande  kommt. 
Die  von  einem  Köpfchen  ausgehende  Wirkung  kann  sich  aber  auch  auf  andere 
Drüsenhaare  fortsetzen,  und  in  diesen- sogar  dann  noch  ileizbewegung  ver- 
anlassen ,  wenn  ihnen  das  allein  gegen  mechanische  und  chemische  Reize  re- 
ceptive  DrUsenkOpfcfaen  genommen  ist.  Eine  weitere  Uebertragung  findet  an 
den  an  ihrer  Spitze  mit  einem  festen  KOrper  in  Contact  gebrachten  Wurzeln 
statt,  die  sich  in  Folge  dieses  Reizes  innerhalb  der  wachsenden  Region  und 
zwar  von  dem  bertlhreoden  Körper  hinwegkrümmen.  Uebrigens  ist  auch ,die 
wachsende  Zone  selbst  gegen  Contact  empfindlich,  doch  wird  dann  eine  nach 
dem  berührenden  Körper  hin  concave  Krümmung  erzeugt. 

Bei  Dionaea  sind  drei  auf  jeder  Blatthälfte  befindliche  Haare  die .  zwar 
nicht  allein,  doch  hervorragend  sensitiven  Organe.  Bei  Mimosa  pudica  wird 
die  Bewegung  der  Gelenke  nicht  nur  durch  einen  Contact  dieser,  sondern  auch 
durch  ein  Einschneiden  in  den  Stamm  ausgelost.  Die  Ursache  ist  hier  in  einer 
Wasserbewegung  begründet,  wahrend  bei  Drosera  und  bei  Wurzeln  die  Art 
und  Weise  der  Uebermittlung  des  Reizes  noch  unbekannt  ist.  Auf  die  Contacl- 
stelle  allein  bleibt  der  Reiz  im  Allgemeinen  nicht  beschränkt,  denn  eine  gewisse 
Fortpflanzung  dieses  ist  ja  nüthig,  damit  das  ganze  Gelenk  einer  Himosa  pudica, 
die  ganze  bewegungsfähige  Partie  des  Blattes  von  Dionaea  in  Action  gesetzt  wird, 
wenn  allein  ein  Punct  dieser  Oi^ane  durch  Stoss  gereizt  ist,  und  auch  bei  Ran- 
ken krümmt  sich  nicht  allein  die  direct  berührte  Partie. 

Ist  Bewegung  vermöge  der  Organisation  nicht  auf  eine  bestimmte  Richtung 
beschränkt,  so  wirkt  der  Angriffspunct  des  Reizes  mehr  oder  weniger  räumlich 
orientirend  auf  die  Beugung  ddr  bezüglichen  Oi^ane.  in  den  bisher  bekannten 
Fallen  wenigstens  ist  dann  die  Beugung  concav  gegen  die  Berührungsstelle  hin 
gerichtet,  wenn  diese  selbst  sensitiv  ist.  Es  gilt  dieses  auch  für  die  Wurzeln, 
welche  sich,  wie  erwähnt,  an  der  Spitze  berührt,  von  den  Contactstellen  hin- 
wegwenden. Die  Drüsenhaare  des  Blattes  von  Drosera  krümmen  sich  gegen 
die  Blattmitte  hin,  wenn  das  eigene  Köpfchen  gereizt  wird,  geht  aber  der  Im- 
puls von  einem  anderen  Haare  aus,  so  wenden  sich  die  so  gereizten  Haare  [vgl. 
Fig.  32,  p.  235  in  Bd.  1)  nach  diesem  hin.  In  gleichem  Sinne  beugen  sich 
auch  die  auf  der  Blattmitte  stehenden  Haare,  welche  bei  einer  Reizung  der 
eigenen  Drüsenkopfchen  gerade  bleiben.  Die  in  den  DrUsenhaaren  von  Drosera 
offenbar  bestehende  Tendenz,  sich  einwärts  zu  krümmen,  wird  also  durch  einen 


)  Di«  elektrischen  und  Beivegungs-Erscheinungen  an  Dionaea  4876,  p.  )S. 
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orientirend  wirkenden  Heiz  Überwogen,  uad  in  gewissen  sensitiven  Staul>- 
gefSssen  scheint  gleichfalls  eine  mit  dem  Medianschnilt  zusammenfallende 
Krümmung  zwar  bevorzugt,  eine  gewisse  seitliche  Beugung  aber,  bei  ent- 
sprechender Application  TonSttissen,  möglich  zu  sein.  Auch  in  den  anisotropen 
Ranken  kommt  eine  gewisse  seitliche  Bewegung  zu  Stande,  wenn  nicht  die  um 
meisten  reizbare  Vorderseite ,  sondern  eine  mehr  seitlich  gelegene  Flanke  be- 
rührt wird. 

'  Sofern  die  Reizkrtlmmangen  nicht  durch  Erloschen  des  Wachslhums  in  den 
bezüglichen  Oi^anen  6xirt  sind,  werden  sie  mit  Aufhören  des  Reizes  wieder 
ausgeglichen.  Ein  spezifischer  Unterschied  besteht  aber  darin  ,  dass  bei  man- 
chen Objecten  die  Bewegungen ,  trotz  Fortdauer  des  Reizes ,  rückgängig  wer- 
den ,  während  unter  diesen  Umstanden  andere  Pflanzentheile  in  der  gereizten 
Lage  verharren.  Letzteres  ist  bei  den  Ranken  der  Fall,  die  dauerad  der  Stutze 
angedruckt  bleiben ,  wahrend  die  Blatter  von  Mimosa  pudica  bei  fortgesetzten 
StOssen  immer  wieder  in  die  ausgebreitete  Stellang  zurückkehren.  Das  thun 
auch  die  DrUsenhaare  von  Drosera  und  die  sich  einrollenden  Blatter  von  Pingui- 
cula ,  wenn  der  durch  Contact  wirkende  Körper  an  ihnen  haften  bleibt.  Bei 
Pinguicula  kommt  femer  ein  Rückgang  nach  einer  Besorptionsbewegung  ziem- 
lich schnell  zu  Stande,  und  auch  bei  Drosera  vermögen  verdauliche  Substanzen 
bei  anhaltender  Wirkung  zwar  weit  langer  als  ein  Contact,  jedoch  augenschein- 
lich nicht  über  eine  gewisse  Zeit  hinaus,  die  EinkrUmmung  zu  erhalten.  Diesen 
Extremen  schliessen  sich,  soweit  aus  den  bis  dabin  bekannten  Thatsachen  zu 
entnehmen  ist,  andere  reizbare  Organe  an.  Eine  gewisse  Tendenz  zu  einer 
rückgängigen  Bewegung  spricht  sich  Übrigens  selbst  in  den  Banken  darin  aus, 
dass  die  durch  eine  angehängte  Schleife  erzielte  ReizkrUmmung,  trotz  der  Fort- 
dauer der  äussern  Wirkung,  allmählich  theilweise  oder  ganz  ausgeglichen  wird  i) . 

Diesem  verschiedenen  Verhallen  entsprechend  ist  Himosa  pudica  gegen 
einen  erneuten  Stoss  erst  wieder  emp6ndlich,  nachdem  die  zuvor  inducirte 
ReizkrUmmung  theilweise  ausgeglichen  ist.  Früher  als  bei  Himosa  kehrt  die 
Reizbarkeit  wahrend  der  rückgangigen  Bewegung  in  den  Staubfäden  der  Gy- 
nareen  ^)  zurUck ,  und  eine  Ranke  ist  während  der  Ausgleichung  einer  Krüm- 
mung jeden  Augenblick  durch  einen  erneuten  Contact  reizbar^).  Einen  nach- 
theiligen EinQuss  scheint  eine  wiederholte  Reizung  im  Allgemeinen  nicht  auf 
die  Organe  auszuüben,  nur  für  Dionaea  muscipula^)  ist  bekannt,  dass  das  Blatt 
zuweilen  schon  nach  einer  einmaligen,  regelmässig  aber  nach  einer  zweiten 
oder  dritten  Resorptionsbewegung  abstirbt,  dagegen  wird  Ausbildung  und 
Dauerhaftigkeit  der  Hanken  durch  Reizung  begünstigt  [vgl.  11,  §  SO}. 

Die  Schnelligkeit  einer  Beizbewegung  ist  abhangig  insbesondere  von  den 
spezifischen,  mit  der  Entwicklung  veränderlichen  Eigenschaften  der  Objecte, 
von  den  äusseren  Bedingungen ,  endlich  von  der  Intensität  des  Reizes,  sofern 
nicht,  wie  bei  Himosa  pudica,   bei  jeder  wirksamen  Berührung  die  volle  Be- 

<)  Darwin,  KletterDde  PflaoieD  1STÖ,  p.  HS. 

i)  Cohn,  Abhandlg.  A.  schles.  GeseUschaft  f.  vaterl.  Cnltur  1861,  Hefl  1,  p.  16. 

3)  Die  RaDken  von  Ecbinocyatis  lobata  sind  wahrend  der  Circumnulation  in  gewissen 
Slellangen  unempfindlicli.    Vgl.  II,  p.  ai6. 

()  Mank,  Die  elektrischen  u.  Bewegungs-Erscheinungen  am  Blatte  der  Dionaea  18TS, 
p.  es.    Vgl.  Cb.  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  187S,  p.  3S1. 
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weguDgsaniplitude  veranlasst  wird.  Entsprechend  einer  differentea  auslosen- 
den Action  unterscheiden  sich  auch  die  durch  mechanische  Wirkung  oder  durch 
chemischen  Reiz  ausgelosten  Bewegungen.  Während  das  Blatt  von  Dionaea 
muscipula  in  Folge  eines  BerUhnmgsreizes  pltttzlich  zusammensi^lagt,  schliesst 
es  sich  nur  allmählich  bei  einer  Resorptionsbeweguog.  Eine  auffallende  Zeil- 
difTerenz  bietet  nicht  die  durch  chemischen  oder  mechanischen  Reiz  erzielte 
ReizbeweguDg  der  Blatter  von  Drosera  oder  Pinguicula,  dagegen  bleiben  auch 
diese  nach  einer  Resorptionsbewegung  länger  geschlossen.  Nach  einer  solchen 
filTnen  sich,  sofern  der  Reiz  fortdauert,  die  Blätter  von  Drosera  und  Dionaea 
erst  nach  einer  Reihe  von  Tagen,  während  bei  fortdanwodem  Gontact  eines  nur 
durch  mechanische  Berührung  wirkenden  KOrpers  die  DrUseuhaare  des  Dro- 
serablattes  nach  einem  Tage  oder  schon  in  kürzerer  Zeit  wieder  ausgebreitet 
sind.  Die  Einbeugung  an  den  Blättern  von  Pinguicula  erhält  sich  nach  chemi- 
scher Reizung  weniger  lang  als  bei  Drosera,  jedoch  immerhin  ein  wenig  länger 
als  nach  einer  mechanischen  Reizung. 

Verläuft  die  Reizbewegung  sehr  schnell,  wie  in  Staubfäden  der  Cynareen, 
in  dem  Blatte  von  Uimosa  und  Dionaea ,  so  erfolgt  der  Rückgang  weit  lang- 
samer. Ob  ein  solches  Verhältniss  allgemein  besteht,  muss  indess  fraglich 
scheinen ,  jedenfalls  ist  der  zeitliche  Unterschied  zwischen  der  Reizbewegung 
und  der  rückgängigen  Bewegung  geringer,  wo  jene  langsamer  sich  vollzieht, 
und  unmöglich  ist  es  ja  nicht,  dass  fernere  Erfahrungen  auch  Fälle  kennen 
lehren,  in  denen  die  rückgängige  Bewegung  relativ  beschleunigt  ist. 

Eine  merkliche  Bewegung  beginnt  entweder  unmittelbar  nach  einem  Reise 
oder  erst  nach  einem  gewissen  Zeitintervall.  Ersteres  ist  am  Blatte  von  Himosa 
pudica  und  Dionaea,  sowie  an  Staubfäden  der  Cynareen  zu  beobachten,  doch  ist 
auch  an  Mimosa  u.  b.  w.  ein  kleines  Zeitintervall  zwischen  Berührung  und  Sen- 
kung bemerklich,  wenn  die  Versuche  mit  den  in  einen  nur  wenig  reizbaren 
Zustand  versetzten  Objecten  angestellt  werden.  Schon  einige  Seounden  oder 
Hinuten  verstreichen ,  ehe  an  den  Drtlsenbaaren  von  Drosera  oder  an  Ranken 
eine  Bewegung  bemerklich  wird,  und  diese  Zwischenzeit  kann  bei  Wahl  wenig 
empfindlicher  Ranken  weit  ansehnlicher  werden.  Die  rückgängige  Bewegung 
beginnt  dann  beiHimosa,  Cynareen  u.a.  sogleich  nach  vollendeter  Senkung 
oder  wird  erst  bemerklich,  nachdem  das  Organ  einige  Zeit  in  ungefähr  dersel- 
ben Lage  verharrte.  Uebrigens  sehen  wir  hier  von  den  Fällen  ab,  in  denen  eine 
solche  6xe  Stellung  durch  Anpressung  erreicht  wird,  wie  u.  a.  bei  den  sich  mit 
ihrer  Oberseite  aneinanderlegenden  Biättchen  der  SinnpQanze. 

Wie  in  anderen  Bewegungsvorgängen,  werden  wohl  allgemein  die  hier 
behaodellen  Reizbewegungen  vom  beginn  ab  bis  zu  einem  Maximum  beschleu- 
nigt, fernerhin  aber  verlangsamt.  Ein  derartiger  Verlauf  ist  bei  Erhebung  der 
Blattstiele  vonHimosa  schon  ohne  Messungen  und  auch  bei  der  durch  Berührung 
erzielten  Senkung  wahrzunehmen ,  wenn  wenig  sensitive  und  nur  langsam 
sich  bewegende  Ohjecle  zur  Beobachtung  gewählt  werden.  Näher  hat  u.  a. 
Bert  >)  durch  Registrirung  auf  einer  rotirenden  Trommel  diesen  Bewegungsgang 

1]  Mämoir.  d.  l'Acad.  d.  Bordeaux  1870,  Bd.  7  ,  p.  41.  —  Einen  analogen  Verlan!  an 
den  Slaubfiiden  der  Cynareen  constalirte  Cohn ,  Abhandig.  d.  scbles.  Gesellscbatt  I.  valerl. 
Cultur  1SS1  ,   Heft  f  ,  p.  IS,  dgl.  Burdon -Sanderson  (I.e.,  p.  il6)  für  das  BlaU  von  Dionaea. 
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der  Hauptblattstieie  von  Mimosa  pudica  verfolgt.  1»  einem  Falle  senkte  sich 
z.  B.  die  Spitze  des  Blattstiels  nach  einer  Reizung  in  7  Minuten  um  SSIniui,  stieg 
dann  nach  begonnener  Erhebung  in  der  1 .  Minute  ungefähr  4  mm,  in  der  %. 
Minute  4,5mm,  in  der  3.,  4.  imd  &■  Minute  je  3  mm,  in  der  6.  Minute,  8  mm, 
in  der  8.  Minut«  i  mm,  in  der  9.  Hinute  0,S  mm. 

Stoss,  Druck  und  Er9cbUt(«ruiig  bringen  bei  genügender  Intensität  wohl  allgemein  in 
leben  Bt  ha  (igen  Zellen  ii^end  einen  Effect  hervor,  der,  wenn  er  ansehnlich  genug  ist,  durch 
HuBserlich  wahrnehmbare  Bewegung  in  den  Ptlenzenthetlen  merklich  wird,  sofern  Ausglei- 
chungen von  Spannnngeo  oder  Hodificationen  des  Wachathums  in  genügendem  Grade  in 
Action  treten.  Nach  den  bisherigsn  Erfahrungen  dürfen  wir  unbedenklich  mit  Hohl  ■)  eine 
gewisse  Reizbarkeit  durch  mechanische  Eingriffe  als  eine  allen  leben  sth  all  gen  Zellen  zu- 
kommende Eigenschafl  ansehen,  die  indess  in  einzelnen  Pflanzen,  resp,  in  einzelnen  Orga- 
nen, besonders  ausgebildet  wurde.  Nehmen  wir  hier  nur  auf  die  auflallenderen  Bewegungs- 
vorgBnge  Rücksicht ,  so  bietet  sich  doch  in  Folgendem  Veranlassung,  auf  graduelle  Abstu- 
fungen der  in  den  Bewegungen  xur  Wahrnehmung  kommenden  Reizerfolge  hier  und  da 
hinzuweisen;  auch  fanden  schon  In  §94  [Bd.  II)  einige  mechanische  Reizerfolge  Bespre- 
chung. Femer  sind  in  J  S  (Bd.  II]  die  durch  Erschütterung  oder  durch  einseitig  gerichtete 
Stfisse  an  wachsenden  Pflanzen th eilen  bemerklich  werdenden  Beugungen  behandeil ,  die 
freilich  nicht  alle  durch  eine  Reizbarkeit  der  lebendigen  Zellen  erzielt  werden,  sondern 
naroentlicb  Folge  von  ErschlafTungen  sind ,  welche  Insbesondere  durch  gewisse  Ausglei- 
chung von  bestehenden  Spannungen  und  den  hiermit  verknüpften  Vorgängen  erzeugt 
werden. 

Begreifllcberweiae  sogen  die  anriiUendea  Bewegongen  der  HimoMbiaUer ,  der  Staub- 
fäden von  Cynareen  u.  s.  w.  die  Aufmerksamkeit  frühzeitig  auf  sich,  doch  wurden  die  durch 
mechanische  Wirkno gen  ausgelösten  Bewegungen  vielfach  mit  den  durch  andere  Aoslösse 
veranlassten  Bewegungen  zusammengeworfen,  auch  mit  solchen ,  die,  wie  die  in  §  60  (Bd.  II) 
zn  besprechenden ,  nicht  von  einer  Reizbarkeit  lebendiger  Zellen  abhängen.  Die  einfache 
Conitatirung  von  Reizbewegungen  historisch  zu  behandeln,  ist  hier  nicht  geboten^,  soweit 
dieselben  aber  zum  Gegenstand  weiter  eingehenden  Stadiums  gemacht  wurden ,  sind  die 
beiUglichen  geschichtlichen  Mitthailungen  in  den  folgenden  Paragraphen  zu  finden. 

Der  dnrch  die  Ausbildung  solcher  Reizbewegungen  erzielte  Nutzen  tritt  vielfach  evi- 
dent hervor.  So  umfassl  die  Ranke  vermittelst  ihrer  Reizbewegung  die  Stütze,  den  Wurzeln 
Bind  im  Boden,  wie  In  $  71  (Bd.  II)  mltgetheili  wird,  ihre  reizbaren  Eigenscbaften  von 
Nntzen,  ebenso  den  fleischfressenden  Pflanzen  beim  Fangen  oder  Verdauen  der  Inseclen 
(I,  j  t7].  Die  Reizbewegungen'  verschiedener  StaubgeHsse  und  Narben  haben  wohl  sUmml- 
lieh  Beziehungen  zn  den  BesläubungsvorgSngen ,  und  vielleicht  dient  der  Mimosa  pudica 
die  In  ihrem  Zweck  für  die  Pflanze  noch  nicht  nfiher  erkannte  Reizbarkeit  als  Schulz  gegen 
der  Pflanze  nechtheillge  Thlere,  die,  von  der  ausgelosten  Reizbewegung  erschreckt,  schleu- 
nigst davoneilen,  wie  es  mit  Fliegen  leicht  zu  beobachten  int.  Auch  in  dieser  teleologischen 
Hinsicht  moss  eine  weitere  Ausmalung  hier  unterbleiben. 

Wie  StosH,  Drnek  oder  ErsehfltteriB^n,  rnfen  «nch  irelegestUeh  andere  iHH- 
Bere  Eingriffe  dlesellK  Belibewegnng'  kerror,  indem,  wie  jene  mechanische  Wirkung, 
eine  Im  Innern  der  Pflanze  erzielte  Störung  die  Heizbewegung  ausldst,  und  zuweilen  tritt 
auch  eine  solche  an  Hlmosa  padica  ohne  eine  nachweisbare  äussere  Veranlassung  ein.  So 
kann  man  an  sensitiven  Pflanzen  von  Mimosa  pudica  bei  erheblicher  und  plötzlicher  Tem- 
peratnrschwsnkung  nleht  seilen  eine  Heizbewegung  beobachten ,  ebenso  wenn  durch  Ent- 
fernung eiuer  überdeckenden  Glocke  die  Transpiration  plötzlich  gesteigert  wird ,  wahrend 
heim  allmählichen  Cebergang  keine  Reizung  erfolgt.  Letzteres  bat  auch  Munk»)  am  Blatte 
von  Dionaea  muscipula  beobachtet,  und  überhaupt  scheinen  plötzliche  Wechsel  in  den  äus- 
seren Bedingungen  heufiger  an  sehr  empQndllchen  Pflanzen  Reizung  zn  erzielen,  doch  wird 
solches  besonders  an  den  Pflanzen  beobachtet,  in  welchen  durch  einen  einzelnen  Stoss  eine 
grosse  Bewegungsamplltnde  ausgelöst  wird. 

t)  Vegetabilische  Zelle  IB&I,  p.  ItS. 

1)  Vgl.  Sachs,  Geschichte  d.  Botanik  1S75,  p.  STt. 

3]  Die  elektrischen  u.  Bewegung  s-Erschei  nun  gen  am  Blatte  von  Dionaea  ISTt,  p;  (OS. 
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Eine  besondere  Beachtung  verdient,  dass  der  Conlact  mit  Wasser  allgemein  nicht  als 
Reiz  attt  Ranken ,  Driisenhaare  von  Drosera  und  Überhaupt  die  Organe  wirkt ,  welche  bei 
dauernder  Berührung  mit  einem  festen  Kürper  gereizt  werden,  ein  Vertiallen,  das  übrigens 
auch  hinsichtlich  der  durch  Conlact  zum  Auswachsen  zu  bringenden  Wurzelhaare  an  den 
Brulknospen  von  Marchanlia  gilt  (vgl.  II,  p,  ^%i],  Auch  die  durch  [eichlere  Bewegung  des 
Wassers  erzielten  SlOsse  und  selbst  ein  kräftiges  Sprilzen  von  WassertropteD  gegen  Ran- 
ken, sowie  des  Aufschlagen  von  Regentropfen  auf  die  BlSller  von  Drosera  führen  keine 
Reizbewogung  herbei  'j.  Der  Stoss  eines  gegen  das  Gelenk  von  Miroosa  pudica  gerichteten 
Wasserstrahls  wirkt  übrigens  reizend,  und  ebenso  genUgl  zu  solchem  Erfolge  nach  Munk^j 
ein  auf  die  enipQadlichen  Haare  von  Dionaea  muscipnla  fallender  Wasser  tropfen.  Für  die 
obigen  Pflanzen  ist  dieser  IndifTerentismus  gegen  Wasser  von  praktischer  Bedeutung,  da 
dieserhalb  Regen  auf  Ranken,  Orüsenhaare  von  Drosera  u.  s.  w.  aichl  als  Reiz  wirkt,  ebenso 
nicht  das  auf  den  sensitiven  Druse nküpfcben  von  Drosera  ausgeschiedene  Wasser.  Um  die- 
ses Verhallen  causal  zu  verstehen  ,  bedarf  es  noch  eines  eingehenden  Studiums  der  ge- 
nannten Erscheinungen.  Wenn  übrigens  Eintauchen  In  Wasser  gelegentlich  an  Drüsen- 
haaren von  Drosera  und  anderen  Objeclen  eine  gewisse Reizhewegung  hervorruft^),  so  wird 
die  Ursache  hierfür  wohl  in  den  mit  der  Steigerung  der  osmotischen  DruckkrSfle  verbun- 
denen Wirkungen  zu  suchen  sein.  Ebenso  muss  noch  nflher  geprttfl  werden,  In  wie  weit 
Windsitfsse  auf  Ranken,  Blatter  von  Drosera  und  Dionaea*)  als  Reiz  wirken. 


Sfossreize. 

I  52.  In  den  durch  Stoss  ausgelflsten  Reizbewegungen  verküneo  sich  die 
Staubfaden  derCynareen,  während  die  reizbaren  Organe  anderer  Pflanzen  durch 
Einkrüminung  Bewegungen  ausführen.  Diese  werden  bei  Mimosa  pudica  und 
anderen  sensitiven  Papilionacen,  bei  Oxalideen,  überhaupt  bei  Pflanzen,  an 
denen  gelenkartige  Anschwellungen  vorhanden  sind,  in  diesen  Gelenken  ver- 
mitlelt.  Hit  dem  Hangel  von  Gelenken  erstreckt  sich  die  Bewegung  der  Regel 
nach  auf  eine  relativ  ansehnlichere  Zone  der  fraglichen  Organe,  und  wie  bei 
Cynareen  ist  auch  der  ganze  oder  wenigstens  ein  grösserer  Theil  des  Staub- 
fadens an  den  ErUmmungsbewegungen  betheiligt,  welche  die  Filamente  von 
Berberis,  Cistineae,  Sparmannia  a.  a.  ausführen.  Ebenso  erstreckt  sich  die  Be- 
wegungsthaiigkeit  auf  die  ganze  oder  jedenfalls  einen  grösseren  Theil  der  auf 
Reiz  zusammenklappenden  Narben  von  Himulus,  Hartynia,  Bignonia  u-  a.,  und 
beim  Zusammenschlagen  der  Blatter  von  Dionaea  muscipula  und  Aldrovanda 
vesiculosa  ist  ein  guter  Theil  der  Blattlamina  acliv. 

Auf  den  in  den  activen  Zellen  thatigen  Mechanismus  sind  die  Bewegungs- 
ursachen befriedigend  nur  für  die  Staubfäden  der  Cynareen  und  ftlr  die  Blatt- 
gelenke von  Mimosa  pudica  zurückgeführt,  und  auf  die  an  diesen  gewonnenen 
Erfahrungen  ist  demgemäss  die  folgende  Darstellung  gegründet.  Ein  gleicher 
Zellmeohanismus  ist,  soweit  unsere  Kenntnisse  einiges  Urtheil  gestatten,  voraus- 
sichtlich thstig  in  allen  Bewegungsgelenken,  in  den  Staubfaden  von  Berbers 
ond  im  Blatte  von  Dionaea.  Gegen  eine  solche Uebereinstimmung  sprechen  auch 
nicht  die  an  den  anderen  genannten  und  noch  zu  nennenden  Oi^anen  bis  dahin 
beobachteten  Erscheinungen,  doch  bedarf  es  jedenfalls  noch  spezieller  Untere 

t)  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  1ST6,  p.  140.  Hinsichtlich  der  Ranken  vgl.  II, 
p.  sts. 

i]  L.  c. ,  p.  104.  —  Darwin's  Annahme  (1.  c. ,  p.  iflti ,  dass  diese  Pflanze  von  Regen- 
tropfen  nicht  gereizt  werde,  ist  nach  Muok  nichl  zutreffend. 

ä)  Darwin,  I.  c,  p.  110  u.  ifl«.  4j  Vgl.  Darwin,  I.  c,  p.  104, 
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sucbuDgen,  da  nicht  nothwendigerweise  dieselbe  ZellmecbaDik  in  allflo  diesen 
Beweg« DgsvorgSngen  thStig  sein  muss. 

Die  Reizbewegungen  in  Staubfäden  der  Cynareen,  ebenso  in  GeJenken  von 
Himosa,Oxalis  und  anderen  Gelenken,  ferner  die  in  den  Filamenten  vonBerberis 
sind  Variationsbewegungen,  iodess  ist  es  wohl  mttglicli  [was  bisher  nicht  unter- 
sucht ist},  dass  in  den  jugendlichen,  noch  wachsenden  Organen  die  Beizbewc' 
gnngen  von  einem  gewissen  Wachsthum  begleitet  werden.  Sc  scheint  es  in  den 
Blättern  von  Dionaea  zu  sein ,  und  vielleicht  trifft  Gleiches  ftlr  die  reizbaren 
Narben  und  Staubge^sse  zu ,  ohne  dass  dteserhalb  hinsichtlich  der  eigenttichen 
inneren  Ursachen  der  Bewegungen  ein  Unterschied  gegenüber  den  ohne  Zuwachs 
sich  bewegenden  Organen  bestehen  muss. 

In  den  Gelenken  Von  Mimosa  pudica  und  ebenso  in  den  Staubfäden  der 
Cynareen  ist  eine  durch  den  Stoss  veranlasste  plötzliche  Senkung  des  Turgors 
die  Ursache  der  Reizbewegung,  in  der  die  receptiven  Zellen  unter  Wasseraus- 
stossung  sich  schnell  verkleinern,  bis  das  Gleichgewidit  zwischen  der  vem  Zell- 
inhalt ausgeübten  und  der  auf  diesem  lastenden  Druckkraft  hergestellt  ist.  Die 
Contractionskraft  entstammt  also  Spannungen,  welche  in  den  nach  der  Reizung 
in  die  frühere  Lage  zurückkehrenden  Organen  von  neuem  und  zwar  durch  den 
wieder  steigenden  Turgor  hergestellt  werden.  Veränderlich  ist  demnach  allein 
die  Turgoi^raft,  denn  in  den  gedehnten  elastischen  Wandungen  und  in  den  in- 
activen  Geweben  werden,  wahrend  deren  elastische  Eigenschaften  unverändert 
bleiben,  in  einer  Reiibewegung  immer  nurSpannungen  ausgeglichen,  die  durch 
den  allmählich  auf  frühere  Höhe  zurückgehenden  Turgor  regenerirt  werden.  Die 
Zellwandungen  und  die  inactiven  Gewebe  verhalten  sich  also  in  diesen  Reizbe- 
wegungen wie'ein  Kautschuk  schlauch,  der  sich  contrehirt,  sobald  die  dehnende 
Kraft  uaiThlässt  und,  falls  er  mit  Wasser  gefüllt  ist,  dieses  aus  OefTnungen 
hervorpresst.  Ware  der  Schlauch,  wie  die  Zellhaut,  für  Wasser  durchlassig,  so 
würde  dieses  natürlich  überall  durch  die  Wandung  Bltriren,  und  ein  Schlauch 
.aus  solchem  für  Wasser  permeableaHaterialeversinnlicht  vollkommen  die  Rolle, 
welche  die  Zellwandung  der  activen  Zeilen  in  diesen  durch  Stoss  veranlassten 
Bewegungsvorgängen  spielt.-' 

Um  den  Bewegungsmechanismus  der  einzelnen  reizbaren  Zelle  noch  weiter 
zu  verdeutlichen,  muss  man  die  dehnende  Kraft  in  das  Innere  eines  solchen 
Schlauches  legen,  und  zu  dem  Ende  denke  man  sich  den  Übrigens  allseitig  ge- 
schlossenen Schlauch  mittelst  eines  engen  Rohres  mit  einer  Pumpe  in  Verbin- 
dung gesetzt,  die  in  der  Zeiteinheit  ein  begi-enztes  Wasservolumen  in  unseren 
Schlauch  schafft.  Mit  steigendem  Wasserdruck  nimmt  dann  die  Filtration  nach 
aussen  zn,  bis  endlich  durch  diese  ebensoviel  Wasser  aus  dem  Schlauche  ge- 
acbaffl  wird,  als  die  Pumpe  in  denselben  ftfrdert.  Dann  hört  die  Dehnung  des 
Schlauches  auf,  der  sofort  eine  Contraction  beginnt,  sobald  die  Pumpe  langsamer 
arbeitet,  bis  endlich  wieder  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  Zufuhr  und  Ab- 
fuhr von  Wasser  hergestellt  ist;  mit  einer  erneuten  gesteigerten  Arbeitsleistung 
der  Pumpe  tritt  wieder  eine  VergrOssening  des  elastischniehnbaren  Schlauches 
ein.  In  diesem  geht  unter  solchen  Umstanden  derTui^or  nur  herab,  ohne  gänz- 
lich aufgehoben  zu  werden,  und  ebenso  wird  durch  einen  Stoss  in  den  reizbaren 
Zellen  nur  eine  starke  Depression  der  Turgorkraft  veranlasst,  die  indess  in  den 
contrabirten  Zellen  immer  noch  einen  ansehnlichen  Werth  bebalt. 
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Es  sind  also  schoQ  in  jeder  einaeloen  sensitiven  Zelle  die  mechanischen  Be- 
dingungen für  eineContractioa  gegeben,  deren  Ausgiebigkeit  natürlich  nicht  allein 
von  derSenkung  des  Turgors,  sondern  auch  von  der  Dehnbarkeit  der  Haut  abhän- 
gig ist,  da  mit  Verringerung  dieser,  also  bei  hf^em  Elasticitätsmodulus,  eine  merk- 
liche Verkleinerung  der  Zelle,  trotz  ansehnlicher  Turgorsenkung,  nicht  zu  Wege 
kommen  kann.  In  Gewebecomplexen  greifen  natürlich  die  aus  dem  Verband 
reizbarer  und  nicht  reizbarer  Elementarorgane  entspringenden  Spannungen  hem- 
mend oder  fördernd  ein  und  aus  solchem  Antagonismus  gehea  die  habituell 
verschiedenen  Bewegungsvorgange  hervor,  welche  die  Staub^den  der  C)~Qareen 
und  die  Blätter  von  Mimosa  pudica  bieten.  Von  Bedeutung  ist  auch  vielfach  die 
mit  der  Reizung  abnehmende  Straffheit  der  Zellen.  Denn  da  diese  nunmehr 
durch  Druck  oder  Zug  leichter  eine  Formänderung  erfahren,  so  kanu  auch  dann 
noch  eine  ansehnliche  Reizbewegung  zu  Stande  kommen,  wenn  die  isolirt  ge- 
dachten reizbaren  Zellen,  der  geringen  Dehnbarkeit  der  Wandungen  halber,  bei 
Senkung  des  Turgors  sich  kaum  verkleinem,  indem  z.  B. 
durch  ein  antagonistisches  Gewebe  erschlaffende  kuge- 
lige Zellen  zu  ellipsoidischer  Form  zusammengedrückt 
werden.  Solche  Compregsionen  spielen  in  der  That  bei 
der  Reizbewegung  in  deb  Gelenken  von  Mimosa  pudica 
und  in  anderen  Fallen  eine  mehr  oder  weniger  hervor- 
ragende Rolle. 

Zu  besserer  Einsichtnahme  müssen  nun  die  Gelenke 
von  Mimosa  pudica  und  die  Staubfaden  der  Cynareen  ge- 
sondert betrachtet  werden,  und  zwar  halten  wir  uns  zu- 
nächst an  die  letzteren,  die  in  ntehrfachei'Uinsiiäil  einen 
durchsichtigeren  Zellmechanismus  bieten. 

Bei  einer  Rei/ung  gleichen  die  nach  aussen  gewölb- 
ten 5  Filamente  diese  Krümmung  aus,  legen  sich  also  dem 
Griffel  an  und  ziehen  die  diesen  umbssende  Antheren- 

,_.__  röhre  herab  (Fig.  28  A  und  B].    Die  Contraction  ist  dabei 

i«rt,diainj°iBr«iieiiipängI  in  dem  ganzen  Staubfaden  gleich  Stark,  nur  in  der  ober- 
z«"ii'd'%«rp(MS  4^  8ten  und  untersten  Partie  etwas  schwacher,  und  erreicht 
j'BtlnfcfMeif'^TAnttHen-  '°  reizbaren  Filamenten  sehr  ansehnliche  Werthe,  da  die 
iflii»!  sariffii(rergFaiMrt),  Verkürzung  bei  Cenlaureajacea  sehr  gewöhnlich  10 — 23%, 
zuweilen  selbst  30  % ,  bei  Cynara  scolymus  zwischen 
8 — 20^/0  betragt,  wodurch  nattlrliob  in  den  zwischen  4 — 6  mm  langen  Staub- 
fliden  eine  nur  massige  absolute  Langenabnahme  erzielt  wird.  Ebenso  verhallen 
sich  auch  die  abgeschnittenen  einzelnen  Filamente,  an  denen  wahrend  der  Iteit- 
contraction  gewisse  seitliche  Beugungen  und  schlangelnde  Bewegungen  bemerk- 
licb  werden ') . 

Vermöge  des  Aufbaues  der  Staubfaden  verkürzen  sich  in  gleichem  Maasse 
wie  diese  die  einzelnen  Zellen.  Um  ein  centrales  GefSssbUndel  sind  nHmlich 
gestreckte  cylindrisdie  Zellen  gruppirt,  die,  auf  dem  Querschnitt  betrachtet, 
Intercellularräume  zwischen  sich  lassen,  dabei  aber  in  Langsketten  aneinander 


li 
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487S,  p.  80,  auf  welche  anch  die  folgende 
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gereiht  sind,  welche  ia  der  CoDlraction  lieine  seitlichen  Ausbiegungen  erfahren. 
Die  ansehnlichen  Gontractionen  aber  werden  ermöglicht  durch  die  schon  früher 
erwSbnte  (II,  §  3)  elastische  Dehnbarkeit  der  Zellwandungen  in  den  Staub- 
fäden, welche,  nach  Aufhebung  des  Turgors,  ohne  Ueberschreitung  der  Elastici- 
tfitsgrenze  bis  zu  100%  verlängert  werden  kttnoen.  Vorausaichtlich  sind  die 
zwischen  GefässbUndel  und  Epidermis  liegenden  Zellen  die  wesentlich  sensi- 
tiven Elemente,  doch  ist  nicht  unmöglich,  dass  auch  die  Zellen  der  Epidermis 
und  des  Gefassbundels  etwas  reizbar  sind.  Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  sind 
in  jeder  einzelnen  ZeUe  des  fraglichen  Pareachyms  mit  Senkung  des  Turgors 
die  Bedingungen  für  eine  Contraction  gegeben,  die  im  Staubfaden  noch  dadurch 
verstärkt  wird,  dass  GefSssbündel  und  Epidennis  vor  und  nach  der  Contraction 
negativ  gespannt  sind  und  hierdurch,  freilich  auch  bei  der  Wiederausdehoung 
des  Filaments,  der  angestrebten  Verlängerung  des  activen  Parencbyms  eine 
Grenze  setzen.  Bei  einer  Reizbewegung  wird  tlbrigeas  nie  der  ganze  elastische 
Spielraum  ausgenützt,  denn  nach  der  Contraction  verkürzen  sich  die  Filamente 
mit  Aufhebung  des  Turgors  noch  um  10  bis  40%,  und  wenn  die  ezpandirten 
Staubfäden  durch  Chloroform  ihrer  Heizbarkeit  beraubt  werden,  ist  eine  weitere 
ansehnliche  Verlängerung  durch  Zug  mOglich.  Dabei  habe  ich  einen  im  Maximum 
der  Tui^esoenz  und  Reizbarkeit  befindlichen  Staubfaden  im  Auge  und  erwähne 
nur  beiläufig,  dass  mit  dem  Alter  die  Filamente  sich  des  sinkenden  Turgors 
halber  allmählich  vertonen,  zugleich  aber  auch  deren  Reitbarkeit  abnimmt '). 
Wahrend  der  Contraction  verringert  sich  das  Volumen  des  Staubfadens  an- 
sehnlich, da  nach  meinen  Messungen  an  Cynara  scolymus  und  Centaurea  jacea 
Breite  und  Dicke  der  Filamente  in  jedenfalls  nur  sehr  geringem  Grade  zu- 
nehmen*). Auch  erlaubten  directe  Messungen  an  den  durchsichtigeren  Staub- 
fäden Vota  Centaurea  jacea  zu  conslatiren,  dass  wahrend  der  ansehnlichen 
VeticUrzung  der  activen  Parenchymzellen  der  Querdurchmesser  dieser  nicht  zu- 
nimmt, folglich  aus  denselben  bei  einer  Contraction  Wasser  notbwendig  austreten 
muss^).  Dieses  ergiesst  sich  in  die  Intercellutarräume,  in  denen  indess  durch 
solche  Verdrängung  und  durch  die  mit  der  Coutraction  der  Filamente  verbun- 
dene Voiumabnahme  eine  nenneoswerthe  Compression  der  Luft  nicht  zu. Stande 
kommt,  weil  da,»  Intercellularsystem  der  Staubl^den  mit  dem  der  Corolle  und 
der  tlbrigen  Pflanze  communicirt.  Indem  das  austretende  Wasser  in  den  Inter- 
cellalaren  capillar  festgehalten  und  während  der  Wiederverlängerung  der  Staub- 
fäden in  die  Zellen  wieder  aufgenommen  wird,  tritt  der  Regel  nach  an  der 
SchnittQaciie  abgelöster  Filamente  keine  Flüssigkeit  hervor.  Wird  aber  der 
Staubfaden  mit  Wasser  injioirt,  so  bedeckt  sich  die  SchnittOSche  während  der 
Reizcontraction ,  trotzdem  diese  nunmehr  erheblich  verringert  ist ,  mit  einem 
Wassertropfen,  der,  wie  zuweilen  deutlich  wahrzunehmen  ist,  insbesondere 
aus  dem  activen  Parenohym,  also  offenbar  aus  den  Intercellularräumen  in 
diesem,  hervorquillt  (1.  c.  p.  98). 


1}  Ueber  die  WellungeB  der  Zellwandungen  und  die  Beugungen  des  QeßisebUDdels,  die 
zuletzt  in  den  Filamenten  zd  Stande  kommen  können,  vgl.  PtefTer,  1.  c,  p.  1 44. 

i)  Pfeffer,  Fhysiol.  IJnlera.  IST3,  p.  8S.  Die  Messungsmethode  ,  sowie  die  Resultat« 
anderer  Forscher  und  die  Kritik  diewr  Messungen  sind  hier  nachzusehen. 

I)  Pfeffer,  I.  c,  p.  9fl. 
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In  Himosa  pudica')  begegneti  wir  einer  Pflanze,  deren  Reizbewegungen  in 
Gelenken  ausgeführt  werden  (Fig.  29) .  Durch  diese  Bewegungen  legen  sich  die 
Blattcben  aneinander,  nahern  sich  die  secundSren  Blattstiele  und  senkt  sieb  der 
primäre  Blattstiel,  desseaGelenk  wir  allein  imPolgenden  im  Auge  haben.  Im  ana- 
tomischen Bau  bietet  dieses  Gelenk  gegenüber  anderen  Bewegungsgelenken  nichts 

Absonderliches  (vgl.  Fig.  i 
p.89,Fig.*9p.  181),  und 
wie  in  anderen  Gelenkbe- 
wegungen bleibt  bei  der 
EinkrUmmung  die  Lange 
einer  SeitenQanke,d.h.  der 
neutralen  Fläche,  unver- 
ändert, wahrenddie  Ober- 
seite des  Gelenkes  verlan- 
gen, die  Unterseite  ver- 
ktirzt  wird.  Diese  allein 
ist  und  zwar  schon  durch 
leichte  Berührung  reizbar, 
während  Berührungen  der 
Oberseite  nur  dann  wirk- 
sam sind,  wenn  sie  durch 
Erschütterung  die  Beizbe- 
wegung  in  der  unteren 
Gelenkhalfte  auslosen. 

Die  nicht  reizbai-e  Ge- 
lenkhalfte greift  also  nur 
durch  ihre  positive  Span- 
nung, durch  diese  aber 
auch  wesentlich  indieReiz- 
bewegung  hei  Himosa  pu- 
dica  ein,  die  gleicherweise 
durch  das  Gewicht  des 
Blattes  und  bis  zu  einem 
gewisseuGrade  auchdurch 
^n  BMtiüei^  dlc  ucgative  Spannung  der 
Epidermis  der  UHteren  Ge- 
lenkhalfte verstärkt  wird.  Die  activen  Zellen  dieserGelenkhalfte  verkleinem  sich 
nämiicb,  der  geringem  Dehnbarkeit  ihrer  Wandungen  halber,  in  geringem  Grade ; 
indem  aber  die  gereizten  Zellen  erschlaffen,  wird  die  untere  Gelenkhalfte  noch 
weiter  durch  die  aus  der  positiven  Spannung  der  oberen  Gelenkhalfte  und  dem  Ge- 
wicht des  Blattes  entspringende  Pressung  comprimirt.  Dabei  kann  die  entweder 
gar  nicht  oder  jedenfalls  nur  wenig  reizbare  und  negativ  gespannte  Epidermis 
der  unteren  Gelenkhalfte  zunächst  mitwirken,  wird  indess  bei  weitgehender Gon- 
traction  die  Incurvation  des  Gelenkes  sogar  abschwachen,  wenn  sie,  wie  das 


]  eigene  Beobachtungen  \a  meloen  Physiolog.  Unters. 
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häufiger  vorkommt,  dann  positiv  gespannt  wird.  Eine  gewisse  Contraction 
kommt  UbrigeDB  in  dem  reizbaren  Purenchym  auch  ohne  die  angeführten  Com- 
pressionen  zu  Stande.  Nach  vorsichtiger  Entfernung  der  oberen  Gelenkbalfte 
bleibt  die  untere  Gelenkhalfte  noch  reizbar,  und  wenn  der  Blattstiel  kurz  weg- 
geschnitten wird,  so  ist  die  Amplitude  der  Bewegung  zwar  erheblich  verringert, 
jedoch  nicht  ganz  aufgebobeD,  und  selbst  dann  kommt  eine  freilich  sehr  geringe 
Bewegung  zu  Stande,  wenn  die  Epidermis  sehr  vorsichtig  von  der  unteren  Ge- 
lenkhaKte  enttemt  ist.  Da  freilich  die  Heilbarkeit  durch  diese  EingrilTe  ge- 
schadigt wird ,  so  kann  aus  solchen  Erfahrungen  nicht  genauer  bemessen 
werden ,  welcher  Verkllrzuag  das  sensitive  Parenchym  ohne  eine  von  Aussen 
kommende  Compression  ftihig  ist. 

Nach  den  Spannungserscheinungen  an  gereizten  und  ungereizten  Gelenken 
zu  urtfaeilen,  sind  die  mittleren  Parenchym  schichten  des  unteren  Gelenkwulsles 
am  meisten  reizbar.  Es  ist  das  von  einiger  Bedeutung,  weil  in  diesen  Zelllagen, 
übrigens  auch  in  dem  dem  Gefössbtlndel  n&heren  Parenchymgewebe,  communi- 
cirende  Interceiluiarraume  bestehen,  welche  den  Süsseren  Zelllagen  fehlen. 
Falls  also  aus  Zellen  dieser  in  einer  ßeizbewegung  Wasser  austritt ,  muss  das- 
selbe innerhalb  der  Wandungen  oder  von  Zelle  zu  Zelle  fortbewegt  werden, 
wahrend  für  diesen  Zweck  in  den  inneren  ZelllageD  das  Intercellularsystem  zur 
Verfügung  steht. 

In  der  That  l&sst  sich  direct  zeigen,  dass  während  einer  fleizbewegang  aus 
Zellen  der  unteren  Gelenkhalfte  Wasser  austritt,  das  einen  Theil  der  Inter- 
ceiluiarraume injicirt  und  in  diesen  theilweise  in  Stengel  oder  Blattstiel  sich 
bewegt,  zum  Theil  wohl  auch  in  die  obere  Gelenkhalfte  übertritt  und  zu  einem 
kleinen  Theil  in  das  GefSssbündel  eintritt').  Letzleres  ist  aus  der  später  (§S5} 
zu  behandelnden  Fortpflanzung  des  Beizes  zu  folgern,  der  Austritt  des  Wassers 
aus  Gelenken  aber  kann  direct  wahrgenommen  werden,  wenn  man  von  dem- 
selben den  Blattstiel  durch  einen  scharfen  Schnitt  abtrennt '^j.  Wird  dann,  nach 
zu  vorigem  Aufenthalt  im  dampfgesättigten  Raum,  gereizt,  so  schiesst  Wasser 
aus  der  Schnittflache  hervor,  und  bei  sorgfaltiger  Beobachtung  lässt  sich  fest- 
stellen, dass  dasselbe  zunächst  aus  inneren,  jedoch  nicht  aus  den  innersten 
Parenchymschichteu  der  unteren  Gelenkhalfte  kommt.  Ein  wenig  später  dringt 
zuweilen  auch  etwas  Wasser  aus  dem  entsprechenden  Gewebe  der  oberen  Ge- 
lenkhälfte hervor. 

Mit  der  Reizbewegung  wird  einThei,l  der  zuvor  luftfUhrendenlntercelluJar' 
räume  injicirt,  wie  das  plBtsHche  Auftreten  einer  dunklen  Färbung  anzeigt,  die 
in  gleicher  Weise  beobachtet  wird,  wenn  luftfuhrende  grüne  Gewebe  unter  der 
Luftpumpe  mit  Wasser  injicirt  werden.  Diese  DunkelförbuDg  findet  auch  dann 
statt,  wenn  die  Einkrümmung  des  Gelenkes  durch  entsprechendes  Pesthalten 
des  Blattstiels  verhindert  ist,  .und  wenn  man  Himosa  in  einem  weniger  reiz- 
empfanglichen  Zustand  benutzt,  kann  man  beobachten,  wie  sich  von  der  be- 
rührten Stelle  aus  die  Färbung  sehr  schnell  Über  die  ganze  untere  Gelenkhalfte 


^]  Aus  mikrometriBchen  Mesgangen  ergab  sich,  da&s  die  untere  reizbare  Gelenkhalfte 
bei  der  Einkrümmung  erheblich  an  Volumen  abnimmt,  die  obere,  sich  verUngernde  Gelenk- 
halfte ein  klein  wenig  an  Volumen  gewinnt  il.  c,  p.  SS). 

8)  Pfeffer,  1,  c,  p.  Si. 
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verbreitet.  In  dea  dem  GetSssbUDdel  zunächst  liegenden  Zelllagen  bleiben, 
wie  der  anatomische  Befund  zeigt,  die  Intercellnlarraume  mit  Luft  erfüllt 
(I.  c,  p.  35  ff). 

Bei  Himosa  pudica  und  bei  Staubbden  der  Cynareen  ist  also  die  Senkung 
des  Turgors  und  die  damit  verknüpfte  Wasserauspresäung  und  Erschlaffung  der 
sensitiven  Zellen  die  Ursache  der  Beizbewegung,  welche  in  habituell  verschie- 
dener Weise  nach  Haassgabe  der  in  den  fraglichen  Organen  gegebenen  Dispo- 
sitionen sich  abspielt.  In  beiden  Fallen  sinkt  deshalb  mit  dem  Tni^or  die 
Bi^ungsfestigkeit  der  Organe  und,  nach  der  früher  [II,  p.  tSij  erwähnten  Me- 
thode gemessen,  fand  Brtlcke ']  den  Ausschlagswinkel  nach  der  Beizung  der 
Gelenke  von  Mimosa  pudica  auf  das  2 — SfachevergrOssert,  und  Hofmeister^]  con- 
slatirte  für  Gj-nareen  ahnliche  Verhaltnisse.  Da  nun  eine  derartige  Erschlaffung 
gleichfalls  in  den  gereizten  Gelenken  von  Oxalis  acelosella^)  stattfindet  und  an 
durchschnittenen  Staubfäden  von  Berberis  vulgaris*)  unter  günstigen  Verhalt- 
nissen mit  einer  fleizkrümmung  Wasser  aus  der  Schnittflache  hervorscbiesst, 
so  wird  in  diesen  Organen  die  Beizkrümmung  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
durch  gleiche  Ursachen  veranlasst,  wie  in  den  beiden  anderen  eben  behandelten 
Pflanzen. 

Bei  dem  Hangel  von  IntercellularrXumen  muss  in  den  Staubfäden  von 
Berberis  das  aus  den  Zellen  gepresste  Wasser  innerhalb  der  Zellwandungen  fort- 
geleitet werden.  Eine  gentigend  schnelle  Fortbewegung  kann  bei  der  geringen 
hier  in  Betracht  kommenden  Wassermenge  kein  Bedenken  erregen,  und  damit 
aus  den  Zellen  der  Staubfäden  der  Cynareen  und  des  Gelenkes  von  Himosa  pu- 
dica das  Wasser  so  schnell  austritt,  wie  es  die  Beizbewegting  erfordert, 
brauchen  die  Zellwandungen  keine  grossere  FillrationsfVbigkeit  als  Thierblase 
zu  besitzen"). 

Die  durch  Reizung  erzielte  Turgorsenkung  und  demgemäss  die  Bewegungs- 
kraft erreicht  sicher  oft  sehr  ansehnliche  Werthe.  Durch  Ermittelung  des  Ge- 
wichtes, welches  zum  Ausziehen  der  Staubfaden  von  Cynara  scolymus  auf  die 
zuvorige  Lange  nttthig  ist,  ergibt  sich,  dass  der  Turgor  jedenfalls  um  mehr  als 
eine  Atmosphäre  sinkt«),  und  eine  Senkung  von  mindestens  i — ft  Atmosphären 
berechnet  sich  fUr  Mimosa  pudica  aus  der  zum  Aufhalten  der  Beizkrtlmmung 
nOthigen  Kraft ^). 

Um  indess  mit  Sicherheit  die  Senkung  des  vom  Zeilinhalt  gegen  die  Wan- 
dung ausgeübten  Druckes  als  Ursache  .der  Beizbewegung  zu  erweisen,  bedurfte 
es  des  Nachweises,  dass  diese  nicht  etwa  Folge  einer  Steigerung  der  elastischen 
Kraft  der  Zellhaut  sei,  denn  durch  solche  würdo  gleichfalls  eine  Verkleinerung 
der  Zellen  unter  Auspressung  von  Wasser  zu  Stande  kommen.  ThatsHchlich 
bleibt  aber,  wie  ich  zeigte^),  die  Elasticitat  der  Wandungen  in  den  Staubfäden 
der  Cynareen  wahrend  der  Reizbewegung  unverändert.  .  Dieses  lehrten  Ver- 

4)  J.  MUller's  Archiv  rUrPbysiol.  18i8,  p.  (iO. 

*)  PQanienzellelse?,  p.  SM ;  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  (878,  p.1(5, 

5)  Pfeffer,  1,  c.  p.  7*.  (|  Pfeffer,  1.  c.,  p.  158.         B)  Näheres  Pfeffer,  I,  c,  p.  tl*. 
e]  Pfeffer,  1.  c,  p.  Mi,  u.  Osmoliscbe  Unters,  f  877,  p.  tTe. 

7)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  IS7S,  p.  1H.  H(er  ist  Näheres  ül>er  die  AasfUhraDg  des 
Experiments  nachzusehen. 

8)  Physiol.  Unters.  "(B?»,  p.  H6. 
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suche  mit  eben  contrahirten  und  mit  expandirtea,  aber  durcb  Chloroform  ud- 
einp&Ddlich  gemachten  Staubgefässen,  und  xum  UeberQuss  wies  ich  oach,  dass 
auch  im  Moment  der  Reizung  der  ElasticilStsmodulus  der  Zellhaut  nicht  gestei- 
gert wird.  Es  geht  dieses  daraus  hervor,  dass  das  Gewicht,  welches  den  eben 
contrahirten  Staubfaden  gerade  auf  die  frühere  Lange  zu  dehnen  vermag,  auch 
ausreicht ,  um'  jede  Contraction  bei  einer  Reizung  zu  verhindern,  was  ja  dann 
Dicht  der  Fall  sein  kdnnte ,  wenn  durch  vortlbergehend  gesteigerte  elastische 
K^aft  der  Wandungen  Wasser  aus  den  Zellen  gepresst  würde.  Die  Ausfahrung 
dieser  Versuche  mag  im  Original  (p.  HO,  H7)  nachgesehen  werden. 

Welche  Vorgänge  innerhalb  der  Zelle  die  Herabdrückung  des  vom  Zellinhalt 
gegen  die  Wandung  ausgetlbten  Druckes  herbeifahren ,  bedarf  freilich  noch, 
näherer  Ermittlung,  und  nur  mit  Wahrscheinlichkeit  darf  man  annehmen,  dass 
eine  Senkung  der  osmotischen  Arbeitskraft  die  Ursache  der  Contraction  wird. 
Eine  solche  Senkung  muss  dann  ebenso  wirken,  wie  in  dem  frOher  benutzten 
Beispiel  (p.  233),  in  welchem  Wasser  in  einen  elastisch  dehnbaren  Scblaudi 
getrieben  wurde  und  der  nachlassenden  Thättgkeit  der  Pumpe,  so  schnell  es 
eben  die  Filtration  des  Wassers  durch  die  Wandung  erlaubt,  eine  Contraction 
auf  dem  Fusse  folgte. 

Indem  wir  unten  auf  die  Bedingungen,  unter  welchen  obige  Hypothese  be- 
gründet ist,  zurückkommen,  machen  wir  hier  auf  das  bedeutsame  Factum 
aufmerksam,  dass  die  im  Inneren  der  Zelle  durch  Reizung  geschaffenen  Ver- 
änderungen nur  transitorisch  sind  und  die  zur  Wiederausdehnung  der  con- 
trahirten Organe  nüthigen  Zustande  sich  unabhängig  von  der  Reizbarkeit  wieder 
herstellen '] .  Denn  wenn  auch  durch  sofort  nach  der  Contraction  vorgenommene 
Gbloroformirung  die  Wiederkehr  der  Reizbarkeit  verhindert  wird,  gehen  doch 
Staubfäden  von  Cynareen  und  Gelenke  von  Himosa  pudica  auf  die  dem  reiz- 
emp^nglichen  Zustand  entsprechende  Stellung  zurück,  und  eben  das  beobachtet 
man  an  Gelenken  von  Mimosa,  in  denen  die  Rückkehr  der  Reizbarkeit  durch 
genügend  schnell  aufeinanderfolgende  StOsse  verhindert  wird^].  Nach  Sisti- 
rung  dieser  StOsse  oder  der  Chloroform  Wirkung  stellt  sich  die  Reizbarteit  all- 
mählich wieder  ein,  es  kommt  also  offenbar  etwas  hinzu,  das  mit  den  expan- 
direnden  Kräften  nicht  nothwendig  verknüpft  ist,  indess  diese  vorübergehend 
herabzudrUcken  vermag.  Offenbar  wird  letzteres  erreicht  durch  eine  Vernich- 
tung des  Gleichgewichtszustandes,  dem  die  im  Organismus  gegebenen  Constel- 
lationen  immer  wieder  zustreben,  und  diesem  Streben  entspringt  eben  die 
Wiederausdehnung  der  gereizten  Organe. 

t)  Pfeffer,  Pbysiol.  Unten.  48T3,  p.  ttt;  Osmot.  Unters.  (B7T,  p.  tBi. 

1)  Wird  Himosa  pudica  chlorobniiirt,'SO  erheben  sich  die  Blattstiele  etwes  und  die 
BieguDgsfeetIgkeil  der  Gelentie  Dimnit  ein  wenig  lu.  Solches  wird  nicht  beobachtet ,  wenn 
die  Erhebung  des  gereizten  Gelenkes  durch  schnei]  aufeinender  Tolgende  Slösse  erzielt  wird 
(PfeiTer,  Physiol.  Unters.  18TS,  p.  S1  u.  6i).  Vorübergehend  erbebt  sich  Übrigens  nach  einer 
Aeizbewegung  der  Blattstiel  über  das  Niveau,  welches  er  fernerhin  als  Gleichgewichtslage 
annimml  (1.  c-,  p.  SS).  —  Werden  Sttfsse  gegen  des  primHre  Gelenk  in  ktirzen  Intervallen  ap- 
plicirt,  so  ist  die  Heilbarkeit  dauernd  sistirt,  wenn  aber  die  Slösse  in  Zwischenräumen  von 
mehr  als  i  Minuten  aufeinander  tolgen ,  wird  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Reizbewegung  ausgeltist. 
Bei  scbwftcheren  Erschütterungen  scheint  nach  Beobachtungen  von  Desfontaines,  Gtippert 
und  Hofmeister  Mlmasa  pudica  nicht  nnr  in  die  ausgebreitete  Stellung  lurüclizn kehren .  son- 
dern nun  auch  durch  einen  stärkeren  Stoss  reizbar  zu  sein  (Pfeffer,  I.  c.,  p.  56). 
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Der  Sloss  wirkt  also  offenbar  auf  diese  besondere  Gonstellation,  durcli  deren 
Vermittlung  die  Expansionskraft  heruntergedrückt  wird ;  —  so  viel  ISsst  sich 
immerhin  aus  obigen  Erwägungen  folgern,  wenn  auch  diese  Verhältnisse  im 
Naheren  gänzlich  unbekannt  sind.  Um  den  Tbatsachen  vorläufig  Rechnung  zu 
tragen,  mag  man  immerbin  die  Ursache  der  Receptivitat  in  dem  Hiaiukommen 
eines  Körpers  oder,  allgemeiner  gesagt,  einer  molecularen  Conslellation  suchen, 
die  durch  Stoss  gleichsam  explosionsartig  lerstfirt  wird  und  hierbei  die  bisherige 
Anordnung  innerhalb  der  Zelle  vorübergehend  so  sUlrt,  dass  eine  Senkung  der 
Expansionskraft  eintritt.  Um  wieviel  diese  herabgefat,  das  hangt  wieder  von 
der  supponirten  explosionsfXbigen  Hasse  ah,  denn  wenn  ein  durch  schnell  auf- 
einander folgende  Stösse  unempfindlich  gehaltenes  Gelenk  von  Himosa  pudica 
nach  kurzer  Ruhezeit  gereizt  wird,  findet  eine  nur  geringe  Senkung  statt  und 
es  bedarf  einer  gewissen  Zwischenzeit,  ehe  die  volle  Bewegungsamplltude  wie- 
der ausgelöst  wird  *) . 

Zellmeeluntk  der  Kelsbewe^ruiiireii.  Der  vom  Zelllnhall  gegen  die  Zell  wandung  aus- 
geübte Druck,  der  Turgor  der  Zelle  also,  tUngl  nicht  ganz  allein  von  osniotischer  Leistung 
ab,  und  demgemBss  konnte  euch  die  entsprechende  Variation  eines  anderen  der  in  der  B\- 
pansionskraft  milwirksemen  Factoren  die  Ursache  der  Heizbewegungen  werden.  Ausser 
durch  Osmose  konnte  auch  durch  Quellung  des  Protoplasmas  Eipansionskraft  entstehen, 
also  glelchblls  durch  wasseren  liehen  de  Wirkung,  die  aber  von  ungelösten  Theilen  ausgebt, 
ferner  könnte  der  ProtoplasmakOrper,  wie  der  derUyiomyceten,  Eigengestalluugen  anslre- 
ben  und  so  nOthigenralls  einen  einseilig  gerichteleo,  also  nicht  mehr  hydrostatischen  Druck 
ausüben.  Immer  aber  ist  zur  Herstellung  der  Turgescenz  eine  osmotische  Spannung  nüthig, 
da  der  Zellsalt  dem  Protopiesmakürper  eis  Stützpunkt  dient  und  letzterer  gegen  die  Zell- 
waud  nicht  mehr  ansehnlichen  ,  gleichviel  wie  entstehenden  Druck  ausüben  kanu ,  wenn 
nicht  durch  die  osmotische  Spannung  im  Zellsafl  der  ProtoplasmakOrper  gegen  die  Wand 
gepresst  wird.  Aus  diesen  Erwägungen  ergibt  sich  aber  sogleich  ,  dess  durch  Einwirkung 
von  Salzlosungen  nicht  nur  der  osmotische  Druck,  sondern  such  die  aus  allfHUigen  anderen 
Ursachen  entspringende  Expansionskraft  aufgehoben  wird ,  und  ohnehin  wird  durch  Saii- 
lösungen,  auch  wenn  diese  nicht  eindringen,  dem  Protoplasma  Quell ungswasser  entzogen, 
lieber  den  Turgonustand  in  gereizten  Organen  kann  die  vergleichende  plasmolytische  Me- 
thode natürlich  denn  keinen  Aufscbluss  geben,  wenn,  wie  bei  Mimosa,  Cynareen  u.  s.  w., 
die  Veränderungen  nur  vorübergehend  sind  und  in  Schnitten  aus  den  gereizten  Objeclen 
die  dem  eipandirten  Zustand  entsprechenden  Verhaltnisse  sich  herstellen  >; .  Diese  Umstände 
het  de  Vries  in  seinen  plasmolytischen  Experimenten  nicht  in  ErwUgung  gezogen,  vielmehr 
jede  durch  Salzlösungen  rückgangig  ru  machende  Dehnung  ohne  weiteres  als  Erfolg  einer 
gesteigerten  osmotischen  Leistung  angesprochen. 

Die  ansehnliche  Kraft,  mit  der  bei  Mimosa  und  Cynere«n  die  ReEzbewegangen  aasge- 
rubrl  werden ,  macht  ein  einfaches  Gestaltungsstreben  des  Protoplasmas  als  Ursache  der 
Expansion  und  Contraciion  unwahrscheinlich,  de  die  in  gewöhnlichen  vegetativen  Zellen 
enthaltenen  ProtoplasmakOrper  schon  einem  geringen  Drucke  nachgeben.  Die  nächste  Ir- 
sache  der  Contraction  würde  demgeniBss  in  einer  Senkung  der  Wasser  in  die  Zellen  schaf- 
fenden Pumpkren  zu  suchen  sein.  Mag  man  hier  nun  immerhin  osmotische  Leistungen  für 
wahrscheinlicher  halten ,  so  ist  solches  doch  nicht  streng  zu  erweisen  ,  und  möglich  wäre 
auch,  dass  die  von  den  Micellen  or^anisirter  KOrper  ausgebenden  wasseranziehenden  Wir- 
kongen variiren.  Auch  solche  Quellung  würde  einen  allseilig  gerichteten  (hydrostatischen) 
Druck  erzielen  ,  dessen  Existenz  sich  an  Schnitten  ans  verkürzten  Staubfaden  von  Cynara 
scolymus  dadurch  zu  erkennen  gibt ,  dass  während  der  Verlängerung  an  den  frei  liegenden 
Zellen  die  Seitenwandung  sich  etwas  nach  Aussen  w0lbt>j.  Aus  der  Thatsache  der  Wasser- 

1}  PferTer,  PhysioL  Unters.  18TB,  p.  S9. 

a)  Vgl.  Hilburg,  Untersuchungen  aus  d.  Bot.  Institut  in  TübiDgen  48SI,  Heft  1,  p.  »t. 

8j  Pfeffer,  Phjsiol.  Unters,  1878,  p.  18»,  —  Die  nur  geringfügige  Hervorwölbang  der 
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auspressung  wehrend  der  Reizbewegung  IHbsI  sieb  Dicht  ohne  weiteres  ein  Schlas«  auf  die 
Ursacben  der  EipansioDskraft  des  Zellinhalls  machen  ,  denn  WasserauBpressQDg  tritt  eben 
immer  ein,  sobald  die  vom  Zellinbalt  ausgehende  Expansionslfratt  geringer  wird,  als  der 
von  der  Zellwandung  ausgeübte  Gegendruck,  und  gleichviel,  wie  dieses  Missverhältniss 
plötzlich  hergestellt  ist,  erfolgt  eine  schnelle  Conlraclion.  wenn  nur  die  Zelle  eine  genügend 
schnelle  Filtration  des  Wassers  nach  Aussen  gestattet..  Dagegen  kann,  so  lange  nicht  Dios- 
mose  gelöster  Körper  damit  eingeleitet  wird ,  eine  Steigerung  der  FillrationsfHhigkeit  Ber 
Plasmamembrah  die  Ursache  der  Contnction  nicht  werden ').  Irrige  Aoschanongen ,  die 
ich  in  dieser  Richtung  hegte ,  wurden  durch  meine  •Osmotischen  Untersuchungen*  wider- 
legt, aus  deren  Resultaten  sichauchergibt,  dassbeliebigeUodlBcationenderFiltrationsfilhig- 
keit  derZellbaut  keine  Relzcontrsction  herbeizuführe  avermögen.  Osmotisch  wirksame  Kür- 
per  können  aber  in  nennenswerther  Menge  bei  einer  Beizbewegung  nicht  mit  dem  Wasser 
aus  den  Zellen  austreten,  da  ein  mit  Wasser  injicirler  und  in  Wasser  liegender  Staubfaden, 
wiederholt  gereiit,  immer  wieder  nr  ursprünglichen  Länge  EurücUiehrt.  Dieses  wHre  aher 
nicht  möglich ,  wenn  mit  dem  Wasser  osmolisch  bedentnngsvoUe  Stoffe  aaitrtilen ,  die  in 
diesem  Experimente  sicher  theitweise  dem  Staubfaden  entzogen  würden  und  deshalb  nicht 
in  diesichwiederansdefanenden  Zellen  hatten  zurücktreten  können.  Darob  diese  Versuche, 
übrigens  euch  durch  andere  ErwUgongen,  wird  die  von  vornherein  sehr  unwahrscheinliche 
Annahme  widerlegt ,  dass  die  Cohtraction  erfolge ,  indem  durch  Reizung  die  in  der  Zell- 
«andflbssigkeit  imbibirten  Körper  eine  gesteigerte  osmotische  Wirkung  erlangen. 

Wie  obige  Kritik  zeigt,  ist  also  Natur  und  Art  der  Vorgänge,  in  Folge  derer  die  Expan- 
sionskrafl  in  Zellen  durch  Sloss  sinkt,  noch  nHher  zu  bestimmen.  Ein  weiteres  Eindringen 
darf  übrigens  dnrch  fernere  Forschungen  erhofft  werden ,  und  vielleicht  gelingt  es,  ein  ge- 
eignetes Object  zu  finden,  in  dem  eine  sichtbar  werdende  Resction  den  Vorgang  im  Innern 
der  Zelle  näher  zu  prtcisirea  vermag,  leb  erinnere  in  dieser  Hinsicht  an  die  Bd.  II,  $  SS  ' 
zu  besprechende  Zusammen  ball  ung  in  dem  Zellsaft  der  DrUsenhaare  von  Drosera,  ein  Vor- 
gang, der  zwar  nicht  die  Ursache  der  Reizbewegnng  dieser  Haare  ist,  der  jedoch  zu  einer 
Contrection  führen  würde ,  wenn  z.  B.  In  Filamenten  von  Cynara  anf  solchem  Wefe  ein 
osmotisch  wirksamer  Körper  lusgelilllt  würde.  Natürlich  würde  eine  Enislehung  osmotisch 
weniger  wirksamer ,  jedoch  löslicher  Stoffe  denselben  Brfblg  haben.  Nach  dem  ungemein 
rapiden  Verlauf  besagter  AnsIBlIung  In  den  DrUsenhearen  von  Drosera  muss  man  auch  die 
Htiglichkeit  zugeben ,  dass  eine  zur  Herabsetzung  des  Targors  führende  Reaclion  genügend 
schnell  im  Zellseft  verlaufen  könnte ,  doch  mächte  ich  eher  glauben,  dass  In  den  Reizcon- 
tractionen  der  hierzu  führende  Vorgang  im  Protoplasma  sich  abspielt.  Sollte  ein  solcher 
Vorgang  in  letzterem  nicht  durch  gelöste,  sondern  durch  ungelöste  Stoffe  vermittelt  werden, 
so  handelt  es  sich  doch  in  jedem  Falle  um  plötzliche  Variation  der  Anziehungskraft  gegen 
Wasser  oder ,  falls  die  Ei  gen  gestallung  des  Protoplasmas  ins  Gewicht  fallt ,  der  Micellen 
unter  sich>j. 


Seitenwand  und  die  relativ  ansehnliche  L&ngenzunahme  der  Zellen  erklärt  sich  daraus,  dass, 
wie  Bd.  11,  §  3  mitgetheilt  ist,  die  Wandungen  in  den  Staubfäden  der  Cinareen  am  dehnbai-- 
sten  in  Richtung  der  Längsachse  der  Zellen  sind. 

1}  Vgl.  I,  S  tt.  Allerdings  ist,  auch  wenn  keine  Diosmose  stattfindet,  die  Qualität  der 
für  die  osmotische  Leistung  maassgebenden  Membran  fUr  die  zu  Stande  kommende  Druck- 
höhe  von  Bedeutung ,  doch  ist  aus  verschiedenen  Gründen  sehr  anwahrscheinlich ,  dans  die 
namhafte  Senkung  des  Turgors  in  der  Reizbewegung  durch  eine  Verlinderang  in  der  Plasma- 
membran erzielt  wird. 

H  Vines  (Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1878,  Bd.  1,  p.  US)  möchte,  ohne  Übrigens  irgend 
einen  maassgebenden  Grund  anzuführen,  durch  eine  active  t)ontraction  des  Protoplasmas  die 
Reizconlraction  und  die  damit  verknüpfte  Austreibung  von  Wasser  erklaren.  Offenbar  hat 
aber  Vines  sich  den  bezüglichen  ZellmechanismuS' nicht  genügend  klar  gemacht,  denn  er  ver- 
kennt äugen  sc  heial  ich  die  Bedeutung  der  elastisch  gespannten  Zellwand  und  übersieht,  dass 
ein  Wasseranstritl  durch  Filtration  unter  Druck  auch  dann  zu  Stande  kommt,  wenn  die  Con- 
Iraction  durch  nachlassende  osmotische  Pumpkraft  verursacht  wird.  Die  Bemerkung  Vines', 
die  Schnelligkeit  der  Contraction  sei  mit  Variation  osmotischer  Action  unvereinbar,  entspringt 
wohl  nur  mangelhafter  Üeberlegung  der  Sachlage.  Denn  rür  die  Schnelligkeit  der  FillraliOD 
PFettfr,  FBtmznphjiiAlogi«.  11.  f  g 
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Id  den  Zellen  der  SUubteden  von  Ceotaurea  jacea  ist  in  Folge  der  Reizung  keine  zu 
einem  Aufechiuss  Über  den  inneren  Vorgang  geeignete  Aenderung  lu  bemerken ,  und  auch 
wenn  die  in  Folge  einer  ReJEung  angestrebte  Bewegung  durch  ein  entsprechendes  Fasthid- 
len  der  Filamente  gehindert  ist ,  bleibt  der  Proloplasmaktlrper  der  Wandung  engepresst>), 
wie  es  ja  immer  der  Fall  sein  muss ,  wenn  ein  genügender  Rest  von  Expansionskratt  ver- 
bleibt. Andernfalls  würde  der  ProtoptasmakSrper  von  der  Wandung  zurückweichen  ken- 
nen, und  das  wurde  u.  a.  in  Folge  von  Druckwirkungen  von  Nagel!*]  an  Spirogyra,  von 
Hormelster')  an  Nitella  beobachtet.  Waren  die  Wandungen  der  Zellen  dieser  Pflanien 
durch  Tui^or  genügend  verUogert  gewesen ,  so  wflrde  natürlich  durch  einen  solchen  Ein- 
griff eine  entsprechende  Contraction  erfolgen.  Welche  Inneren  Ursachen  in  diesen  FHllen 
die  Abhebung  des  Protoplasmakörpers  verursachen ,  bedarf  gleicbfslla  noch  aSherer  Er- 
mittlung. 

Sollte  die  Ursache  der  Reizbewegung  von  Uimosa  pudica  n.  s,  w.  in  einem  Herabgehen 
der  osmotischen  Leistang  liegen,  so  wird  es  sich  oCTenbar  nur  um  wieder  rückgängig  zu 
machende  moleknlsre  Umwandlungen  (etwa  um  Bildung  osmotisch  weniger  wirksamer 
Ho tekül Verbindungen)  handeln  können  (vgl.  1,  $  41) ,  da  nach  dem  Rückgang  die  zuvorige 
Bieg ungsf est igkeit  in  dem  Gelenke  von  Mimosa  wieder  hergestellt  wird.  In  den  Ranken,  in 
Wuneln  u.  a.  dürften  indess  durch  Contact  auch  Stofhnetamorphosen  veranlasst  werden, 
die,  so  wenig  wie  das  Wachsen  selbst,  nicht  wieder  rUckgingig  werden.  Ueberhaupt  mö- 
gen wohl  die  inneren  Vorgange  nicht  in  allen  Reizbewegungen  identisch  sein ,  und  wenn, 
wie  es  scheint.  In  Ranken  und  in  Drüseohaaren  von  Drosera  durch  Contactreiz  die  Zu- 
wachebewegung  der  neutralen  Achse  beschleunigt  wird ,  so  dürft«  man  auf  eine  durch  den 
Reiz  erzielte  Steigerung  des  Turgors,  wenigstens  auf  der  convesen  Flanke,  schliessen  [II, 
§  4S].  Eine  Variation  des  Turgors  ist  aber  nach  den  früher  mitgetfaeilten  Experimenten  als 
mechanische  Ursache  der  Reizhewegung  von  Ranken  als  erwiesen  anzugehen.  Ob  nun  ge- 
rade, wie  de  Vries*)  annimmt,  die  Neubildung  organischer  Stluren,  resp.  von  Salzen  die- 
ser, die  Steigerung  des  Tui^ors  bedingt,  ist  möglich,  aber  nicht  so  erwiesen ,  dasg  man 
diesen  Vorgang  schon  mit  Sicherheit  als  die  Folge  des  Contactreizes  hinstellen  könnte.  Da 
hier  nicht  auf  eine  weitläufige  Discusslon  dieses  Gegenstandes  eingegangen  werden  kann, 
so  sei  hier  nur  darauf  hingewiesen ,  dass  z.  B.  ohne  tiefer  eingreifende  Helamorphosen, 
etwa  durch  Dissociation  vonHolekUlverbindungen,  eine  osmotisch  wirksamere  Losung  ent- 
stehen könnte,  und  solche  Dissociation  könnte  auch  noch  fernerhin  mitwirken,  um  in  den 
mit  dem  Wachsthnm  an  Volumen  zunehmenden  Zellen  eine  Senkung  des  Tuif  org  zu  ver- 
hüten*]. Auch  dann  wSre  es  ja  wohl  möglich,  dass  organische  SBuren,  resp.  deren  Salze, 
die,  wo  sie  gelöst  sind,  auch  osmotisch  wirken  (vgl.  1,  {  iij,  die  Variation  und  die  Erhal- 
tung des  Turgors  vermitteln.  Vielleicht  bieten  auch  in  dieser  Hinsicht  verschiedene  ein- 
zelne Pflanzen  Organe  Unterschiede. 

Als  Thatsache,  die  aber  noch  eines  näheren  Studiums  bedarf,  um  sie  in  Connezmil 


ist  es  Ja  überhaupt  gleichgültig ,  ob  die  Anziehungskraft  zwischen  den  In  der  Zelle  vorhande- 
nen festen  oder  gelösten  Partikeln  einerseits  und  Wasser  anderseits  verringert  wird ,  und 
irgend  eine  plötzliche  Schwankung  wechselseitiger  Anziehungskräfte  erfordert  jede  Erkllrung 
der  Reizbewegungen.  Im  Texte  ist  Übrigens  auf  plötzliche  Reactionen ,  die  gelöste  Körper  in 
der  Zelle  treffen ,  hingewiesen ,  und  die  Chemie  weiss  doch  nur,  dass  im  Allgemeinen  Reac- 
tionen zwischen  gelösten  Körpern  am  schnellsten  verlaufen, 

t)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  ISTI,  p.  IBS,  u.  Bot.  Ztg.  4BTB,  p.  3B0,  Anmerkung.  —  Die 
Znsammenballungen,  welche  Heckel  In  den  Staubttden  von  Berberls  beobachtete,  waren 
durch  contrahirende  Mittel  oder  durch  Tödtung  erzielte  Artefacte.  Vgl.  die  Kritik  dieser  Ar- 
beiten in  Bot.  Ztg.  tSTB,  p.  IB*,  u.  iSTfl,  p.  ». 

%)  Pflanzenphysiol.  Unters,  lass,  Heft  t,  p.  II.  >)  Pflanzenzelle  tSS7,  p.  30t. 

()  Snrl.  causesd.  mouvements  eaxotoniqaes  tSSt,  p.  9;  Bot.  Ztg.  f879,  p.  810  u.Stl. 
Vgl.  5  «7. 

B)  Man  muss  hier  übrigens  auch  als  Möglichkeit  ins  Auge  fassqn,  dass,  wenn  der  osmo- 
tische Druck  im  Zeltsaft  wahrend  des  Wachsens  nur  constant  bleibt ,  eine  jede ,  auch  nicht 
auf  Dsmottschem  Wege  im  Protoplasma  entstehende  Druckkraft  den  Ueberschuss  von  Expan- 
sionskraft  schaffen  könnte,  welcher  die  eine  Seite  des  sich  krümmenden  Organes  schneller 
wachsen  macht. 
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dw  in  derlleizbarlieit  thHtigon  Factoreo  zu  bringon,  sei  hier  mil^etbeilt ,  das«  nacb  Berti) 
das  primfire  Geleok  vod  Mimose  pndlca  immer  etwas  kubier  ala  der  Steogel  oder  der  Blatt- 
stiel Ist ,  mit  der  Reizbewegung  aber  eine  kleine  ErwHnnung  eintritt ,  die  iadess  nicht  au»- 
reicht,  um  die  Temperatur  des  Gelenks  auf  die  dea  Stengels  zu  erhöhen.  Die  Messungen 
wurden  mittelst  tbermoeiek  tri  scher  Nadeln  und  eines  Mullipticators  ausgeführt. 

Die  speziell  im  Blatt  von  Dionaea  muscipula  verfolglen  elektrischen  StrOme  werden  in 
;90  (Bd.  11)  besprochen. 

HlBtorlnbeh  Die  obige  Darlegung  des  Zellmechanlsmos  in  den  Reiibewegongen  von 
Himosa  pudica  und  StaubtSden  der  Cynareen  basirt  auf  meinen  Physiologischen  Untersu- 
cbnngen  (4873)  >)  und  auf  einigen  ErgtlDiungen,  die  durch  meine  Osmotischen  Untersuchun- 
'  gen  (1877,  p.  188)  ermtiglicbt  wurden.  Der  nächste  Erfolg  jener  Untersachungen  war  der 
exacte  Nachweis,  dass  die  Zellhaat  nur  vermöge  ihrer  elastischen  Spannung  wirkt,  die  Ver- 
anlassung mr  Bewegung  aber  auf  der  verMnderlichen  Eipansionskraft  des  Zellinhalts  be- 
ruht. In  dieser  Hinsicht  bestanden  keine  Übereinstimmenden  Anschauungen,  und  entschei- 
dende Versuche  gab  es  nicbl.  Denn  wenn  auch  in  Brtlcke's*)  in  anderer  Hinsicht  bahn- 
brechender Arbeit  die  Reiibewegung  von  Mlmosa  pudica  als  Folge  der  mit  Wasseraustritt 
verbundenen  Erschlaffung  der  Zellen  in  der  reizbaren  Gelenkhälfte  erltaDat  wurde,  so  ging 
doch  unser  Autor  auf  die  inneren  Ursachen  dieses  Vorgangs  nicht  weiter  ein,  und  es 
musste  unbestimmt  bleiben ,  ob  die  zur  Contraction  ruhrende  Variation  im  Zellinhalt  oder 
In  der  Zellbaut  zu  suchen  ist.  Cohn*)  Hess  die  Frage,  ob  Zelthaut  oder  Protoplasma  activ 
seien,  thatsächlicb  unentschieden ,  und  wenn  er  weiterhin  das  Protoplasma  als  das  elgenl- 
liche  Contraclite  ansah ,  so  war  doch  damit  der  Zellmechanismas  nicht  weiter  erklärt,  ob- 
gleich Cohn  mit  Recht  die  elastischen  Eigenschaften  der  dehnbaren  Wandungen  betont, 
und  Cohn  scheint,  wie  auch  Cnger") ,  die  Contraction  der  Zelle  durch  eine  einfache  Form- 
BRderung  dieser,  ohne  Wasseraustritt,  zu  Stande  kommen  zu  lassen.  Dagegen  sieht  Hof- 
meister*) die  Zellhaut  als  den  reizbaren  Tbell  sn.  Indem  er  sich  dabei  auf  unrichtige  und 
z.  Th.  unklare  Argumentationen  stützt. 

Die  allmähliche  Entwicklung  der  Erkenntniss,  wie  die  Krümmungen  im  Gelenke  von 
Mimosa  pudica  durch  den  Antagonismus  der  GelenkhHlften  zu  Stande  kommen,  ist  In 
meinen  Physiolog.  Unters,  (p.  S)  geschildert.  Nachdem  Lindsey  (iT9n)  die  Bewegung  des 
Hauptblsttstiels  auf  Expansion  der  oberen  GelenkhHlfte  geschoben  hatte,  erkannten  Bumett 
und  Mayo'']  die  untere  Gelenkbälfte  als  die  allein  reizbare,  ohne  indess  den  Mechanismus 
allseilig  richtig  aubutassen.  Nachdem  dann  allmählich  durch  Dutrochet,  Treviranus,  Mohl 
bestimmlere  Vorstellungen  Über  die  Spannung  des  Parencbyms  gegen  das  GeAssbdndel  an- 
gebahnt waren,  stellte  Brücke  [I.  c]  fest,  dass  allein  die  Erschlaffung  des  Parenchyms  der 
reizbaren  HHlRe  die  Ursache  der  BlnkrUmmung  der  Gelenke  wird. 

Aaf  Terbreltnngr  und  BeBonderheltea  tafnillger  Belilww^nui^K  kann  in 
Folgendem  nur  in  Kürze  hingewiesen  werden.  Bewegungen^in  Gelenken,  die  sich  denen 
von  Mimosa  pudica  anschliesseo,  flnden  sich  bei  vielen  Himoseen  undOxelideen.  Vooersle- 
ren  sind  u.  a.  Neptunia  oleracea  und  Desmanthus  plenus  sehr  reizbar;  von  lelzlem  ist  das 


1)  M^molr.  d.  l'Acad.  d.  Bordeaux  ISTO,  Bd.  6,  p.  it,  u.  Coropl.  rend.  18fl9,  Bd.  6», 
p.  SB5. 

1]  Aeltere  Anschauungen,  dass  die  SpIralgeKsse  die  contractilen  Theile  seien  u.  s.  w., 
sind  in  den  iPhysiol.  Unters.* ,  p.  I  ff.,  angeführt.  Einen  Versuch  einer  mechanischen  ErklH- 
rung  der  Reizbewegnng  von  Mimosa  machte  auch  schon  Ray  InHisloria  plantarum  IBSfl,  p.  1. 
Vgl.  auch  Sachs,  Geschichte  d.  Botanik  1878,  p.  B7e. 

8)  Arohiv  r.  Physiologie  tSÜ,  p.  44S. 

t)  Abbandig.  d.  schles.  Ges.  f.  vaterl.  Cultnr  48S1  ,  Heft  I ,  p.  3B.  —  Weiterhin  ver- 
glich Cohn  die  coDtractilen  Zellen  einfach  Muskeln  (Zeitschrift  f.  wiss.  Zoologie  v.  Siebold  u. 
Kttlliker  t8ts,  Bd.  II,  p.  166). 

8)  Bot.  Ztg.  1BS1,  p.  111,  u.  ISBt,  p.  SSO. 

fl]  PDanzenzelle  4867  ,  p.  800.  Vgl.  femer  Flora  IBfll,  p.  SOI,  u.  Pfeffer,  Physiol. 
Unters.  187t,  p.  S  u.  118. 

7)  Qnarteriy  Journal  of  Science,  Literat,  and  Arts  1817,  Bd.  14,  p.  79,  u.  1818,  Bd.  IS, 
p.  iti.  —  Hier  sind  Lindsay's  Beobachtungen  milgethellt. 
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io  GflwScbghilQMrn  verbreitete  Biopbytum  seDsitivum  all  sehr  «mpfindli£h  bekeoDt'). 
üebrigene  Snden  sich  alle  wünschbaren  graduellea  AbflturunKen  zu  weniger  reiibsren 
PflaDEen,  und  auf  starke  GrechlitterungeD  reagiren  wohl  alle  Gelenke.  Eine  Beiibeviegnng 
auf  Mich«  kraftigere  Eingriffe  bat  Uotil^i  fUrRobiaia  pseudacacia,  viscosa,bispida,  Meyen^] 
für  GledittcbiB  triacantba  beobachtet.  Es  bedarf  an  diesen  u.  a.  PflaazeD  einiger  kräftiger 
EnchütteroDgen,  um  eine  merkliche  Bewegung  id  enielen.  Jedenfalls  sind  an  vielen  dieser 
PAanien  au ch schon  die Cotyledonen  reizbar,  wiedeCandolle^lfürUimoMpudice,  Darwin^) 
tttrOxalis  sensitiva,  Smitbia  sensitiva,  auob  ftlr  einige  Arten  des  Genus  Caasia  coHtatirle. 
—  Ob  in  den  Reizbewegungea  der  jugendlichen,  noch  nicht  gaoz  ausgewachsenen  Blätter 
ein  gewisser  Zuwachs  in  den  Gelenken  zu  Stande  kommt,  ist  ooch  nicht  untersucht. 

DlouMt  und  AldroTsndh  Unter  Verweisung  auf  die  Arbeiten  von  Cb.  Dsmiu*!, 
Munk';  und  Batalin^)  können  hier  nur  kurze  Andeutungen  über  die  durch  Sloas  erzielten 
.  Bsw^ungen  des  Blattes  von  Dionaea  muscipule  gegeben  werden.  Des  Zusamnien  seh  Lagen 
erfolgt,  wie  es  aus  Fig.  11  io  Bd.  1,  p.  ass  lu  ersehen  ist,  so,  dass  die  Kandslscheln  wie 
.'  SchaeideiJUine  ineinandergreiteo,  und  zwar  wird  dieses  dureh  Convexwerden  der  Blall- 
flacbe  erzielt.  Abgesehen  von  der  nur  passiv  ^Ich  verhalleDden  Harginalione,  schein!  das 
ganze  Blatt  (d.  h.  die  iwei  Blattlappen)  bei  der  Bewegung  beiheiligt  zu  sein.  Nach  Batalin's 
Messungen  wUrde  die  anseholicbsteKriiinniung  in  einer  demMitlelnerv  parallelen  Zone  der 
Lamiaa  shrttBnden,  und  der  Mittelperv,  wenn  überhaupt,  jedenfalls  nur  wenig  an  der  Be- 
wegung betbeiligt  sein,  wahrend  nach  Darwin  (1,  c.,  p,  i%6]  insbesondere  die  Rippe  ansehn- 
liche Bewegung  vermittelt.  Nach  Batalin  [1.  c,  p.  410)  verkürzt  sich  mit  dem  Oeffnen  die 
Unterseite  des  Blatt Qügels  nicht,  es  wird  also  hier  mildemOeffoen  ein  gewisses  Wachstb um 
erzielt,  üebrigene  spricht  keine  Erfahrung  dagegen,  dass  eine  analoge  Zellmecbanik  wie  bei 
Mimosapudica  die  Ursache  der  Heiibewegung  ist,  ohne  dass  ein  zwingendes  Argument  bier- 
für beigebracht  wtire.  Munk  hat  sieb  denn  auch  nach  WahrscheinlicbkeiUgründeu  für 
solche  Analogie  erklärt  und  gezeigt,  dass  die  mehr  beiläufige  DiscuscionDarwin's  ütter  den 
Zellmechanismus  dem  Sachverhalt  kaum  entspricht.  Batalin's  Erürlenmgen  über  diese 
Kellmechanik  sind  unklar. 

Es  scheint,  wie  bei  Himoeu ,  nur  das  sich  verkürzende  Perencbym  der  Blattoberseite 
reizempfönglich  zu  sein,  und  demgemtlss  nur  dann,  wenn  ein  genügender  Druck  oder  Stoss 
gegen  dieses  gerichtet  wird,  eine  Bewegung  zu  erfolgen,  die  sich,  aus  gleichen  Gründeo 
wie  bei  lUmosa,  über  das  ganze  sensitive  Parencbym  verbreitet.  Necb  Munk  (1.  c.  p.  103) 
bewirkt  ein  Druck  auf  eines  der  in  Dreizabl  auf  jeder  BlattflSche  befindlichen  Haare  nur 
deshalb  eine  Reizung ,  weil  diese  Haare  vermöge  ihrer  Insertion  stark  auf  das  reizbare 
Blatlparencbym  drücken,  das  Haar  selbst  ist  aber  in  seinem  freien  Tbell  gar  nicht  reizbar, 
und  kann  hei  genügender  Vorsicht  binweggescboitten  werden ,  obne  dass  eine  Bewegung 
erfolgt.  Durch  das  Erschlaffen  der  Uaerbasis  in  Folge  der  Reizung  wird  es  nach  Munk  dem 
Haare  ermöglicht,  sieb  seitlich  zu  biegen,  wenn  es  der  gegenüberliegenden  Biattfläche  an- 
gepresst  wird,  und  nach  diesem  Autor  besteht  das  von  Darwin  an  der  verengerten  Stelle 
des  Haares  angenommene  Gelenk  nicht.  Ueber  die  Wirkung  leichter,  aufeinanderfolgender 
Slösse  vgl.  p-  1)6  Anmerkung. 

Bei  Aldrovanda  vesiculosa  ist  der  Bewegungsmechanismus  äugen  sehe  in  lieb  ähnlich 
wie  bei  Dionaea.  Die  ßltttter  jener  Pflanzen  klaffen  übrigens  nur  bei  höherer  Temperatur, 
sind  aber  dann  leicht  durch  Berilhrungsreiz  zum  Schluss  zu  bringen.  Näheres  ist  zu  erse- 
hen lt«i  Slein,  Bot.  Ztg,  18Tt,  p.  S89;  Cohn,  Beitrage  zur  Biologie  IST3,  I,  Heft  3,  p.  71  ; 
Darwin,  Fleischfressende  Pflanzen  4878,  p.  ISO. 

4]  Aufzahlungen  bei  Ueyen ,  Physiologie  48»,  Bd.  1,  p.  5SB;  Dbsmd,  io  Wiegmann's 
Archiv  f.  Naturgeschichte  4888,  Bd.  4,  p.  St7.  —  Die  Literfllnr  für  Oxalls  acetosella  u.  a.  ist 
in  meinen  Phystol.  Unters.,  p.  SS,  angeführt. 

%j  Vermischte  Schririen  4841,  p.  171.  t)  L.  c,  p.  S40. 

i)   Physiologie,  übers,  von  ROper  1SBS,  Bd.  1,  p.  6i7. 

5)  Bewegungsvermögen  d.  Pllanzen  4884,  p.  IDB  u.  IDT. 

6)  Insecten fressende  Pflanzen  4871,  p.  HS. 

1]  Die  elektrischen  u.  Bewegungs-Erscheinungen  am  Blatte  der  Dionaea  I87fl,  p.  91. 
6]  Flora  1877,  p.  105.  —  Einige  Beobachtungen  auch  bei  de  Candolle,  Archiv. d.  ccienc. 
physiqu.  et  naturell,  de  Genfeve,  187«. 
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Alle  CraUMn  schetD«D  mehr  oder  weniger  reizbare  SfaubgefKsse  tubesitzen,  doch 
kommea  in  gleicher  Weise  sich  contrahirende  Filamente  auch  bei  eiaselDen  Pflanzen  aus 
andern  Abtheilungen  der  Compositen  vor,  z.  B.  bei  Cichorium  inlybus  und  Teiekia  spe- 
ciosa').  Eine  weitgehende  elaglische  Dehnbarlieil  der  Wandungen  besitzen  auch  manche 
nicht  auffallend  reiibare  Stanbgefcsse,  wie  die  von  Helianthus  annuua  ») . 

TttB  anders  Stanblldeii  schlieasen  sieb,  wie  aohon  erwfibnt,  die  von  Berberil,  ebenso 
die  von  Uahonia,  offenbar  an  den  Beweguugsmecbaniamus  von  Mitnosa  pudica  an.  Di« 
gleichfalls  reizbaren  Staubfaden  von  Sparmannia  africana,  Helia&themum,  manoben  Cislus- 
Arten,  von  Opunlia  und  Cereus  müssen  noch  nSber  untersucht  werden.  In  diesen  Staub« 
fHden  scheint  eine  gegen  die  Blumenblätter  hinzielende  Bewegung  bevorzugt  zu  sein,  doch 
soll  ihnen  auch  die  Fähigkeit  zukommen,  seilliche  und  zwar  auf  der  Contactseite  cnncave 
Krümmungen  suBiuführen.  Nähere  Anfhellimg  über  den  Bewegangsmechanismus  bringen 
die  vorliegenden  Untersuchungen  nicht.  Die  wesentliche  Literatur  ist  angegeben  bei 
Treviranus,  Physiologie  1S3B,  Bd.  i,  p.  TG4  ;  Kabscb,  Bot.  Ztg.  1B61,  p.  3S3;  Hofmeister, 
Pflaazenzelle  1867,  p.  3H.  Hierzu  kommen  noch  aus  jüngerer  Zeit  einige  Beobachtungen 
Heckel's,  Comp!,  reod.  1871,  Bd.  79,  p.  49. 

Beisbare  Ifarb«ii  besitzen  Himulus  und  andere  Scrophnlarlneae,  Mertynia,  Bignonia- 
ceae  u.  a.  Pflanzen,  bei  denen  die  spreizenden  Narben  in  Folge  einer  Berührung  zuBammen-' 
schlagen.  Auch  über  diese  Dbjecte,  sowie  über  den  reizbaren  Narbentheil  von  Goldfussla 
anisophylla,  ist  der  Bewegungsmechanismus  noch  nicht  kritisch  bearbeitet.  Die  LiterBlur 
ergibt  sich  aus  den  CItaten  In  meinen  Physiol.  Untersuchungen.  Einigt  Beobachtungen 
Heckel's  finden  sich  in  Compl.  rend.  4874,  Bd.  7B,  p.  7Dt, 

Einige  Fälle,  in  denen  es  zweifelhaft  ist,  ob  eine  hieriier  gehörige  Heizbarkeit  vorti^t. 
Sind  in  meinen  Physiol.  Untersuchungen  citirt.  Dass  die  Bewegungen  der  GriffelsSule  von 
Slylidium  adnalum  nicht  zu  diesen  Berti hrungsreizeu  gehören,  ist  11,  p.  193  mitgetheill, 
und  nach  diesen  Ertahrungen  bedürfen  auch  die  für  andere  Arten  von  Stylidium  vorliegen- 
den Angaben  von  Reizbarkeit  erneuter  Prüfung. 

ConUctreize. 

§  53.  Ausser  ao  den  schon  bebandelten  Banken  werden  auffallende  Be- 
wegungen durch  Contact  mit  einem  festen  KOrper  an  Blättern  von  Drosera, 
Pinguicula  und  an  Wurzeln  erzielt.  In  letzleren 
bewirkt  eine  dauernde  Berührung  der  Spitze  eine 
Krümmung  in  der  wachsenden  Zone  (Fig.  30), 
welche  die  Wurzel  von  der  Contactstelle  hinweg- 
fuhrt, während  ein  Contact  der  wachsenden  Re- 
gion in  dieser,  analog  wie  bei  Banken,  eine  nach 
dem  berührenden  K&rper  hin  concave  Krümmung 
erzeugt.  Die  Krümmungsrichtung  (ä\U  also  gerade 
entgegengesetzt  aus,  je  nachdem  die  an  der  Beu- 
gung selbst  nicht  acClv  betheiligte  Spitze  oder  die 
wachsende  Beeion  aereilt  wird,  die  also  beide  Fig. so.  iKeimpfluiiaTonVicisfib», 
sensitiv  sind ,  jedoch  in  spezifisch  verschiedener  dHiik»i  gehtiteasn  8t«iiB,  daich  Be- 
weise auf  dauernden  Contact  reagiren.  BS?"M''^DV.R^MBrg««hrtfciBr 

Bei  Drosera  sind  allein  die  Köpfchen  der  S^'?J?„XittÄ^«SS''SIS." 
Blatldrüsenhaare  empfindlich  gegen  Contact,  die  JI2^^^'5| BhX'.'Srt fcSSS aJ* 
EinkrUmmungsbewegung  aber  wird  nicht  durch    WüneiiBiuen  toi    wur*Bd  d!«wr 

,.  ,,,,  1,..  ..  i»  1  Zsit  irardea  dl*  Ealmling«  Im  dampf- 

diese  KtipIcheD  und  die  naher  liegende  Zone  der  g^ittifun  Btaae  lehitcen. 

1)  Lit.  vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Cnters.  IS78,  p.  151.  S)  Pfeffer,  1.  c,  p.  )07. 
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Haare,  sondern  durch  die  untere  Partie  dieser,  Toroehmlicti  durch  eine  der 
Basis  nähere  Zone  vermiltelt  [vgl.  Fig.  38  in  Bd.  I,  p.  235).  Bei  genügend 
kräftigem  Reiz  werden  auch  Bewegungen  in  anderen  DrUsenhaaren  ausgelost, 
deren  Eitpfchen  unberührt  blieben ,  und  auch  an  der  Blaltlamnia  treten  Ben- 
gangen ein.  Letztere  wird  bei  Drosera  rotundifolia  mehr  oder  weniger  hohl, 
wahrend  die  länglichen  Blatter  von  Drosera  intermedia  und  anglica  sich  con- 
caT  auf  der  Oberseite  biegen  und  nCfthigenfalls  den  reizenden  ^rper  haken- 
artig umfassen.  Bemerkenswerth  ist,  dass,  wie  schon  Bd.  II,  p.  tiS  bemerkt 
wurde ,  die  Drüsenbaare  in  Folge  eines  von  dem  eigenen  Köpfchen  ausgeben- 
den Impulses  nach  dem  Centrum  der  Blattscbeibe  von  Drosera  rotundifolia 
sich  beugen ,  wahrend  ein  von  einem  anderen  Drttsenhaar  übermittelter  Reiz 
erzielt,  dass  mehr  oder  weniger  nach  diesem  Haare  hin,  wie  es  auch  aus  Fig.  38 
zu  ersehen  ist ,  die  Krümmungen  der  anderen  Haare  gerichtet  sind.  Das  gilt 
■>.  ebenfalls  für  die  kürzeren  Drüsenhaare  der  Blattmitle ,  die  bei  Reizung  des 
eigenen  DrüsenkOpfchens  sich  gar  nicht  krümmen.  Diese  Bewegungen  sind 
mit  Rücksicht  auf  die  Verdauung  von  Insekten  bedeutungsvoll,  indem  durch 
dieselben  die  Drüsenkttpfchen  nadi  einem  Punct  hin  dirigirt  werden ,  und  so 
ihr  Secret  über  ein  gefangenes  Insekt  erglessen.  Eine  ganz  genaue  Convergenz 
wird  freilidt  nicht  erreicht ,  und  wenn  gleichzeitig  von  dem  eigenen  DrOsen- 
fctlpfc^en  und  von  einem  anderen  Dnisenhaar  ausgehende  Impulse  wirken,  so 
scheinen  resultirende  Bewegungsrichtungen  herauszukommen ') . 

Die  Krümmungen  in  Wurzeln  kommen  wohl  zweifellos  durch  Wachsthum 
zu  Stande,  und  solches  ist  auch  in  den  Bewegungen  der  Drosera  longifolia  be- 
theiligt. Batalin  ^  fand  nSmlich  durch  Messungen  an  Marken,  die  auf  der  Rück- 
seite des  Blattes  angebracht  waren ,  dass  mit  einer  hin-  und  beigebenden  Be- 
wegung ein  Zuwachs  verknüpft  war,  und  seihst  wahrend  der  Ausgleichung  der 
Krümmung  die  Distanz  der  Harken  auf  der  zuvor  couvexen  Bückenseite  sich 
vergrOsserte.  Auch  dieDrUsenhaare  fand  dieser  Forscher  nach  der  Ausgleichung 
einer  Einkrümmung  verlängert.  Ob  hier  eine  Turgescenzanderung  die  Ursache 
der  bezüglichen  Wachsthu  ms  vor  gange  wird,  ist  noch  nicht  naher  ermittelt  *]. 

Ganzlich  unbekannt  ist  auch  noch,  welche  Verkettung  von  Auslosung  und 
Leitung  die  Impulse  vermittelt,  vermOge  welcher  entfernte  Partien  Bew^ungen 
ausfuhren ,  die  zum  Theil  ihrer  Richtung  nach  durch  diese  Impulse  orientirt 
werden.  Die  Ausgiebigkeit  dieser  Bewegungen ,  also  die  Intensität  dieser  Im- 
pulse, hangt  jedenfalls  von  der  Intensität  der  Reizung  auch  da  ab,  wo  der  sen- 
sitive und  der  die  Bewegung  ausfahrende  Theil  raumlich  nicht  zusammenfallen. 
Denn  wirkt  ein  zu  geringer  Contact  auf  die  Wurzelspitze  oder  das  Drüsen- 
kOpfchen  von  Drosera,  so  erfolgt  Überhaupt  keine  Bewegung,  und  wie  diese  mit 
dem  auf  die  Drüsen  ausgeübten  Beiz  steigt ,  tritt  besonders  bei  Drosera  deut- 
lich hervor.   Ein  schwacher  Reis  erzeugt  hier  nur  langsame  and  massige  Beu- 

<)  Darwin,  Insecleaftresseade  Pflaoieii  18K,  p.  W  u.  14B, 

1)  Flora  1877,  p.  as.  HferDach  scbeint  eine  Bewegung  «ine Wschsthnrnsbeschleanigung 
der  neutralen  Achte  zu  bewirken. 

S]  Darwin's  beilHnflge  Bemerknngen  über  diesen  Heehanismns  stimmen  jedoifalls  nicht 
mit  dem  wahren  Sachveriialt.  Bemerkenswerth  Ist  eine  B«obachtang ,  nach  der  auf  der  con- 
cav  gekrümmten  Seite  der  Drttsenbaare  der  Inhalt  blasser  wird  [Insectenfressende  Pflanzen 
I87S,  p.  tlOn.  1S1). 
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guog  an  dem  das  gereizte  KSpfcheo  tragenden  Haar,  wahrend  stärkerer  Reiz 
auch  Krammung  anderer,  eventuell  aller  Haare  des  Blattes  erzielen  kann. 
Letzteres  erfolgt  sicherer  und  schneller,  wenn  gleichzeitig  von  mehreren 
Drasenküpfchen  Impulse  ausgehen.  Wie  von  der  Intensität  dieser  das  Ausmaass 
der  zur  Bewegung  führenden  inneren  Vorgänge  abhangig  ist,  ergibt  sich  femer 
daraus,  dass  die  zuletzt  und  wohl  schwächst  gereizten  Tentakel  ihre  Krüm- 
mung frtlhzeitiger  als  die  zuerst  eingekrümmten  DrUsenhaare  ausgleichen ') . 

Als  Heiz  wirken  auf  die  sensitiven  DrUsenküpfchen  und  Wurzelspitzen 
nicht  nur  derContact  au  sich  indifferenter  Kttrper,  sondern  auch  gewisse  chemi- 
sche Eingriffe ,  die  Übrigens  analoge ,  wenn  auch  bei  Drosera  der  zeitlichen 
Dauer  nach  abweichende  Bewegungen  erregen.  Die  DrUsenktlpfchen  von  Dro- 
sera werden  durch  die  spezifische  Wirkung  vieler  stickstoffhaltiger  und  anderer 
KOrper  gereizt,  die  in  LOsung  applicirt  werden  (§  5i.  —  Wassercontact  wirkt 
nicht  reizend).  Dagegen  ist  es  wohl  keine  spezifische  chemische  Wirkung,  son- 
dern ein  Erfolg  der  Verletzung,  wenn  nach  Darwin  ein  einseitiges  Betupfen  der 
Wurzelspitze  mit  HHllenstein  als  Beiz  wirkt ,  denn  derselbe  Erfolg  wird  auch 
durch  W^schneiden  einer  seitlichen  Lamelle  von  der  conischen  Wurzelspitze 
erzielt,  und  zwar  erfolgt  hiemach,  wie  bei  Contact,  eine  von  der  verletzten, 
resp.  geatzten  Planke  hinwegzielende  Bewegung.  Eine  solche  unterbleibt  aller- 
dings, wenn  die  Spitze  zu  stark  mit  Aetzmitteln  behandelt  wird,  offenbar  weil 
hier  mit  schneller  Vernichtung  des  Lebens  die  Uebermittlung  eines  Impulses 
auf  die  bewegungsfahige  Zone  verhindert  wird.  ,  Der  Eintritt  einer  in  der  stark 
geatzten  Zone  nach  dem  abgestorbenen  Gewebe  hin  concaven  KrOmmung  ist 
als  Erfolg  der  durch  alleiniges  Wachsthum  der  antagonistischen  Flanke  erzielten 
bezüglichen  Spannung  leicht  verständlidi. 

Die  Empfindlichkeit  ist  bei  Drosera  auf  das  Drllsenktfpfchen  und  die  diesem 
unmittelbar  angrenzende  Partie  des  Haares  beschrankt.     Demgemäss  wirken 
Contact,  Reibung  oder  chemische  Reize  nicht,  wenn  sie  dem  Stiele  der  Drtlsen- 
haare  oder  einer  der  BlattflSchen  applicirt  werden,  und  ein  Drtlsenhaar  ist  nach 
Wegschneiden  des  Köpfchens  nicht  mehr  direct  reizbar,  kann  aber  noch  durch 
den  von  einem  andern  Haar  ausgehenden  Impuls  gereizt  werden  ^ .   Bei  plötz- 
lichem Zerquetschen  der  DrUsenhaare  erfolgt  offenbar  deshalb  Afters  keine  Be- 
wegung, weil  die  Tttdtung  verhinderte,  dass  auslttsende  Wirkung  zu  Stande  kam. 
Die  durch  Contact  enielten  Reizbewegongea  der  Drttsenbaare  und  der  Lamina  voa 
Drosera  rotuudlfoüa  wurden  von  Rath^j  entdeckt.    Nitscbke*)  gab  dann  eine  im  Allgemei- 
nen richtige  Darstellung   der  Bew^unggerscheinungen  und  ihrer  Ausbreitung  auf  direct 
nicht  gereiile  Theile.    HlnsicbtMcb  der  Beschränkung  der  Reizbarkeit  auf  das  Drüsenköpf- 
chen  kam  Nilschke  nicht  zu  ganz  richtigem  Resultate.  Der  wahre  Sacbverball  wurde  durch 
Ch.  DerwinS)  aufgedeckt ,  der  die  KenntulBS  uoserea  Gegenstandes  such  in  anderer  Hin- 
sicht vielbcb  erweiterte  ,  so  auch  den  (1[ ,  g  H]  zu  besprechenden  Unlerscbied  zwischen 
mechanischen  und  chemischen  Reizen  erkannte. 

Vieifache  habiluelle  Bigenthilmiichkeiten  können  hier  nicht  weiter  herilcksichtigt  wer- 
den. UinsichtlicbdertmgemeinenEmpOndllchkeit  sei  bemerkt,  dass  nach  Darwin  (i.c.,p.lt) 
ein  Haarstttckchen  von  «,000811  mgrGewicbt  merkliche,  wenn  euch  schwache  Einbiegung 

1}  Darwin, ).  c,  p.  «1,  t1«,  IBS,  ISO.  3)  Darwin,  I.  c,  p.  908  u.  li». 

8)  BellrtlBe  zur  Botanik  4781,  TU.  t,  p.  SO.  t]  Bot.  Ztg.  tsai,  p.  1». 

S)  Ittsectenfressende  Pflanzen  1 878 ,  p.  1 .  Hier  und  bei  Nitschke  isl  auch  die  weiter« 
Literatur  angegeben. . 
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des  Haaresvon  Drosera  uod  ebenso  die  noch  zu  besprecbeadeZusammenballung  Im  Zelliahalt  ' 
erzielte.  Um  reizend  lU  wirken ,  niuss  aber  der  feste  Körper  durch  das  Secret  des  Kdpf- 
chena  bis  auf  dieses  gelaogen.  Ein  Reiz  kann  schon  nach  lOSecunden  eine  eben  wahr- 
nehmbare  Bewegung  und  eine  deutlichere  Einbiegung  in  1  Minute  bewirken.  Die  völlige 
EinkrümmuDg ,  welche  besonders  für  die  ranSstttndigen  Driisea  eine  weitgehend«  Be«'e- 
goxig  erfordert ,  Ist  je  nach  ÜmslAndeD  in  weniger  als  1  Stunde  oder  aucfa  erst  in  einigen 
Stunden  bei  Drosera  rotundifolia  vollendet,  innerhalb  dieser  Zeiten  kann  auch  durch  Fort- 
pflanzung des  Reizes  auf  andere  Haare  eine  Einkrümmung  sBmmllicher  nicht  direkt  gereiz- 
ter Drüsenhaare  bewirkt  werden.  Alles  dieses  vollzieht  sich  ähnlich  bei  mechanischem  und 
bei  chemischem  Reiz.  In  letzlerem  Falle  aber  dauert ,  sofern  das  Insekt  oder  ein  Eiweiss- 
stüt^cben  auf  dem  Blatte  verbleibt,  die  Eiakrümmung  langer,  selbst  über  7  Tage,  wahrend 
nach  einem  mechanischen  Seiz,  auch  wenn  der  indlCTerenle  Körper  nicht  entfernt  wird, 
bald  die  rückgehendo  Bewegung  beginnt  und  schon  in  einem  Tage  oder  in  noch  kürzerer 
Zelt  vollendet  sein  kann  (vgl,  Darwin,  I.  c,  p.  S—ii  u.  H7). 

AnaHOheldnng  Im  ZellHaft.  Hand  in  Hand  mit  der  Reizbewegung  geht  eine  Ausfäl- 
lung im  ZellsafI ,  welche  zwar  mit  den  die  Bewegung  vermittelnden  Vorgängen  jedenfalls 
höchstens  in  Indirectem  Zusammenhang  steht,  jedoch  ein  in  vielfacher  Hinsicht  Interessan- 
ter Prozesa  ist,  der  die  Fortpflanzung  einer  Reaction  von  Zelle  zu  Zelle  sehr  schön  demon- 
gtrirt'j.  Diese  Ausfüllung  beginnt  in  der  mechanisch  oder  chemisch  gereizten  Drilise  und 
schreitet  von  dieser  aus  in  dem  Tentakel  von  Zelle  zu  Zelle  abwHrts.  Man  sieht  dann  ganz 
plötdich  den  Inhalt  der  in  die  Reaction  gezogenen  Zelle  durch  feine  ausgeschiedene  Par- 
tikel getrübt,  die  sich  mehr  und  mehr  zu  kugeligen  Massen  ballen.  Diese  bestehen  wesent- 
lich BUS  Eiweissstoffen  und  sind  roth  geerbt,  weil  sie  den  im  Zellsaift  gelösten  Farbstoff 
aufspeichern.  Der  ganze  Vorgang  verlauft  im  Zellaaft  und  das  eine  Wandschicht  bildende 
Protoplasma  setzt  wahrend  dessen  seine  strOmende  Bewegung  fort.  Dieser  Prozess  spielt 
sich  ungeföhr  gleichzeitig  mit  der  beginnenden  Einkriimmung  ab,  und  erst  wahrend  der 
Cerade  st  reckung  der  DrUsenhaare  werden  die  ausgeschiedenen  Stolte  wieder  aufgelöst,  und 
zwar  beginnt  diese  Auflösung  milden  zuletzt  ausgeschiedenen  Massen,  sdtreitet  also  von 
der  Basis  des  Haares  nach  dessen  Spitze  bin  fort. 

Die  Art  und  Weise  aber,  wie  Reizbewegung  und  Zusammenballung  im  Zellsaft  auf 
nicht  direct  gereizte  Haare  Übermittelt  wird  ,  zeigt ,  dass  es  sieb  um  zwei  besondere  Vor- 
ginge tiandelt.  Denn  nach  Darwin  krümmen  sich ,  wie  oben  mitgethellt ,  die  Drüsenhaare 
ohne  Betbelligung  des  Köpfchens ,  indem  eben  der  durch  Leitung  Übermittelte  auslösende 
Ansloss  direct  auf  den  beweg  an  gsfthigen  Basallheil  des  Haares  wirkt,  wahrend  die  Zusam- 
menballung von  den  Onisenküplchen  ausgehl.  Es  wird  also  in  den  Haaren  ein  Impuls 
binau^escblckt,  der  die  Drüse  aktipfchcn  zu  Secretlon  anregt  und  zugleich  veranlasst,  dass 
von  diesen  aus  nunmehr  die  Zusammenballung  rückwärts  fortschreitet.  Nach  diesen  Er- 
fahrungen scheint  diese  Ausscheidung  im  ZellsafI  eher  mit  der  Secretion  der  verdauend 
wirkenden  StolTe  zusammenzuhängen  und  gebt  dann  ,  wie  diese ,  mit  den  Reizbewegungen 
Hand  in  Hand.  Der  Vorgang  Jener  Ausscheidung  aber  ist  einer  Reflexbewegung  zu  verglei- 
chen, da  die  Drüsen  kopfchen  die  gereizten  und  den  Reiz  nach  entgegen  gesetzter  Richtung 
fortpflanzenden  Organe  sind.  Ganz  unterbleibt  übrigens  in  den  geküpften ,Drüaen haaren 
nach  Darwin  (p.  119)  die  Zusammenballung  nicht,  ist  indess  viel  schwacher,  als  in  den 
mit  Driisen  köpf  eben  versehenen  Haaren ,  und  hiemach  scheint  es ,  dass  auch  direct  durch 
den  von  einem  anderen  Drüsenhaar  ausgehenden  Impuls,  wenn  auch  langsamer  und  un- 
vollständiger ,  jene  Ausscheidung  veranlasst  wird.  Bemerkenswerlh  und  fUr  fernere  Auf- 
hellung der  Reaction  bedeutungsvoll  ist,  dass,  wie  ich  zeigte,  auch  ohne  irgend  einen  Reiz 
Ammonlumcarbonat  die  Ausscheidung  verursacht  und  Essigsäure  eine  Wiederauflüsung 
veranlassen  kann. 

Vnraeln.  Sachs  ^j  fand,  dass  ein  Anpressen  der  wachsenden  Region  der  Wurzel  an 


I)  Näheres  Ch.  Darwin,  I.e.,  p.  SS,  ISO,  33i,  SSO;  Francis  Darwin,  Quarterlj- Journal 
of  Microscopical  Science  1876,  new  ser. ,  Bd.  IS,  p.  SO»;  Pfeffer,  Osmol.  Unters.  1STT, 
p.  198.  —  Zuaammenballungen  durch  chemische  Einflüsse  hat  Ch.  Darwin  (p.  St  n.  ItV)  auch 
für  einige  andere  Pflanzen  nachgewiesen. 

4)  Arbeil.  d.  WUrzb.  Instituts  1S7I,  Bd.  i,  p.  i»l. 
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'  «ine  Slütie  in  Blinllcber  Weise,  wie  bei  RaDken,  eioe  nadi  der  Stülie  hiD  concsve  Eiokrttm' 
muDg  bewirkt,  die  freilieb  zumeist  nicht  bis  lur  ÜmM^ÜDgung  der  Statte  Tilhrt.  Ch.  Dar- 
win') konnte  solcbeEinkrümmungen  eucb  erzielen,  indem  er  an  die  tu  dieser  Hinsicht  em- 
pflndiicheren  Wurzeln  von  Pisum  sativum  kleine  Carlonstückc  befestigte.  Analoge  Erfolge 
desContact^s  schetnea  häufiger  zu  »ein,  ds  vielleicht  hienu  auch  das  Anschmiegen  von  Lufl- 
wuraeln,  Wurzelhaaren,  PolleoschlKuchen  u.  s.  w.  ztihll  [vgl.  dieses  Buch  Bd.  II,  p,  1  Sl  u.  3111- 
Die  EigVDScheft  der  WurzelD,  durch  eine  Contactwlrkung  an  der  Spitze  sieb  von  dem 
berührenden  Körper  hinweg  eu  krümmen,  wurde  eret  von  Cb.  DarwiD'entdeckt*].  Nßch 
diesem  ist  dleEmpfindlichkeit  auf  dieSpitze  der  Haupt-  und  Neben  würze  In  in  einer  LSogen- 
ansdehnung  von  I — t'/jinm  beschränkt  [Fig.  SO].  An  den  KeimwurzelQ  von  Vicia  tkba, 
Pisnm  sativum,  Quercus  robnr,  Zea  mais  kamen  mehr  oder  weniger  weitgehende  Krttm- 
muDgeD  in  Wege,  wenn  mittelst  Gummiscbleim  kleine  Cartonstlicke  an  die  Spitze  der  im 
dempfgesauigIeD  Raum  gehaltenen  Wurzel  geklebt  wurden.  Debrigens  bleibt  die  Empfind- 
lichkeit hinter  der  der  stark  reizbaren  Ranken  oder  der  Drüsenkü pichen  von  Drosera  zurück, 
und  bei  Vicia  faba  braehlen  BorslenstUcke  von  Vaoo  *'''*''  Gewicht  nicht  in  allen  Fallen 
einen  Erfolg  zu  Stande.  Die  Keimwurieln  von  Aesculus  bippocastanum  reagirten  gegen  die 
aa  ihre  Spitze  gehängten  CartoDi^tiickcben  nicht,  krümmten  sich  aber  nach  einseitiger 
Aetznng  der  Spitze  mit  Hollenstein,  l'ebrigens  mag  wohl  auch  ein  verstärkter  Contact  auf 
die  Spitze  von  Aesculus  wirksam  sein. 

Die  Krümmung  erfolgt  an  den  sensitiven  Wurzeln  S — S,  sicher  H  Stunden  nach  Beginn 
des  Reizes.  HSuflg  schreitet  die  Krümmung  so  weit,  dass  dia  zuvor  vertical  gestallte  Wurzel 
borlzonlal  gerichtet  ist,  und  zuweilen  geht  die  Aufwärtswendung  noch  weiter.    Nach  eini- 

'  ger  Zeit  pflegt  die  Krümmung  wieder  Ibeilwelse  ausgeglichen  zu  werden ,  indem  offenbar 
das  WUrzelchen,  ahnlich  wie  Ranken.  Drüsenhsare  von  Drosera,  an  den  fortdauernden 
Contact  gewähnt  wird.  Wird  auf  die  eine  Seite  der  Wurzelspitze  ein  Stückchen  ans  düu- 
nerem,  auf  die  entgegengesetzte  Seite  aus  dickerem  Papier  geklebt,  so  krümmt  sieb  die 
Wurzelspitze  von  diesem  hinweg,  das  also  einen  stärkeren  Reiz  ausübt. 

Die  Bedeutung  dieser  Empfindlichkeit  für  das  Eindringen  in  den  Boden  wird  spHlerhJn 
angedeutet  werden.  Auch  wird  dann  milgelheilt  werden,  daas  die  durch  Schwerkraft  und 
Wasserdampt  erzielten  Krümmungen  der  Wurzel  durch  die  Reactionsffihigkelt  der  Spitze 
vermiltell  werden  (vgl.  II,  g  71  u.  73). 


Chemische  Reize. 

§  54.  Wir  nehmen  hier  keine  Rtlcksicht  auf  die  durch  schädlichen  oder 
todtlichen  Einfluss  einzelner  Agentien  erzielten  Bewegungen ,  sondern  halten 
uns  allein  an  die  durch  spezifisch  chemische  Wirkung  ausgelösten  Reiz- 
bewegungen. Solche  ( Resorption sbewe jungen )  kommen  einem  Theil  der 
fleischverdauenden  Phanerogamen  zu,  und  auf  diese  wirken  Eiweissstoffe, 
aber  auch  viele  andere  stickstofITreie  und  st ickstofUi altige  Rorper  als  Reize. 

Zumeist  sind  dieselben  Organe  gleichseitig  gegen  chemische  und  mechani- 
sche Reize  empfindlich,  doch  sind  u.  a.  für  Ranken  keine  auß'allenden ,  durch 
chemische  Agentien  angeregten  Bewegungen  bekannt,  und  nach  Morren '}  führt 
das  Blatt  von  Drosera  binata  auffällige  Resorptionsbewegungen  aus ,  während 
dasselbe  gegen  Stoss  und  ConUct  nicht  empfindlich  ist,  auch  ist  das  Blatt  von 
DioDaea  muscipula  durch  Eiweissstoffe  noch  in  Bewegung  zu  setzen ,  wenn  es 
gegen  Stoss  nur  noch  wenig  reagirt  *) .    Wie  in  andern  FSUen,  zeigen  sich  auch 

.f )  Das  Bewegnngsvermügen  d.  Pflanzen  4SSI,  p.  *Bi.  %)  L.  c,  p.  109— H74. 

3}  Notesur  le  Drosera  binata  1875,  p.  H,  Separalabz.  ans  Bullet,  d.  l'Acad.  rojaled. 
Belgique,  User.,  Bd.  40. 

4)  Darwin,  Insectenfressende  Fflanieo  <S7ö,  p.  270. 
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hier  Organe  gegen  verschiedene  Süssere  ^entien  in  spezifisch  differenter  Weise 
eropfiDdlich ,  und  die  Resorptionsbewegungen  mtlssen ,  mit  Rücksicht  auf  den 
Sussern  Aastoss,  von  den  durch  mechaDtsclie  Wirkungen  erzielten  Hei^- 
bewegungen  getrennt  gehalten  vtrerden ,  mit  denen  sie  in  manchen  Fallen  viel 
Aehnlichkeit  besitien ,  in  andern  aber  auch  hinsichtlich  des  Verlaufs  sich  auf- 
fHllig  unterscheiden  >) . 

-  Wahrend  die  SchliessungsbeweguDgen  amBlatte  von  Drosera  [rotundtfolia, 
anglica,  intermedia)  und  Pinguicula  [vulgaris  u.  a.]  ungefähr  gleich  schnell  in 
Folge  chemischer  und  mechanischer  Beize  ausgefllhrt  werden,  veranlassen 
letztere  ein  plDtzliches  Zusammenschlagen  der  Blattlappen  vonDionaea  mosci- 
pula,  die,  durch  Fleisch  gereizt,  oft  Si  Stunden  zum  Schliessen  brauchen^). 
Allgemein  pflegen  die  durch  FleischstUckchen  gereizten  Blatter  länger  ge- 
schlossen zu  bleiben ,  als  die  durch  Stoss  oder  mechanische  Wirkung  in  Bewe- 
gung gesetzten.  Die  Differenz  ist  for  Drosera  (vgl.  p.  S48}  und  audt  Dionaea 
erbeblich,  dagegen  geringer  fUr  Pinguicula  vulgaris,  deren  Blatter  nach  Rei- 
zung durch  FleischstUckchen  meist  nach  Si  Stunden,  nach  Reizung  durch  Glas- 
stackchen  nach  etwa  16  Stunden  wieder  ausgebreitet  sind^j.  Bei  Dionaea 
macht  sich  ein  Unterschied  auch  darin  bemerklich ,  dass  die  durch  mechani- 
schen Beiz  geschlossenen  Blattiappen  einen  concaven  Raum  umschliessen ,  bei 
chemischem  Reiz  aber  mit  ansehnlicher  Gewalt  ihre  inneren  Blattfläcben  gegen- 
einander pressen  *] . 

Soweit  sich  aus  den  (rtlher  mitgetheilten  Beobachtungen  ersehen  ISsst, 
scheinen  in  den  durch  mechanische  and  chemische  Beize  veranlassten  Bewe- 
gungen Dehnung  und  Wachsthum  in  analoger  Weise  bethettigt  zu  sein,  und  es 
kann  ja  hinsichtlich  der  durch  verschiedene  Beize  ausgelosten  Bewegungen 
eine  noch  weitergehende  Uebereinstimmui^  des  ausführenden  Zellmechanismus 
selbst  dann  bestehen ,  wenn  der  zeitlicbe  Verlauf  erheblichere  Unterschiede 
aufweist. 

Hit  dem  die  Bewegung  vermittelnden  Zellenmechanismus  stehen,  wie 
schon  gelegentlich  angedeutet  wurde  [p.  2i8),  Secretion  seitens  der  Blatter  und 
gewisse  Ausscheidungen  im  Inaem  der  Zellen  augenscheinlich  nicht  In  einem 
direclen  und  nothwendigen  Zusammenhang.  Es  ist  dieses  auch  daraus  zu  fol- 
gern ,  dass  durch  chemische  Reize  wohl  immer  Aggregation  (im  Zellsaft)  und 
Secretion  verursacht  oder  vermehrt  wird  [vgl .  I,  §  i7J ,  jedoch  auf  diese  Voi^ange 

1)  Darwin  (I.  c.)  erkannte  luerst  die  Resorptionsbewegangen  als  durch  Bpeiiägch  cb»- 
mische  Reize  erzielte  Vorgange.  Das  IHngere  GeschlosMnbleiben  über  Insekten  war  freilich 
schon  früher  beobachtet,  Indeu  nicht  erkiBrt  oder  auf  die  Fortwirkung  des  median  Ischen 
Reizes  geschoben  worden.  Letztere  Erklärung  gab  u.  b.  auch  Oudemans  [Bot.  Ztg.  1860, 
p.  (<l)  für  Dionaea. 

SJ  Darwin ,  I.e.,  p.  169.  —  Der  Bewegangsgang  wahrend  einer  Resorptionsbewegnng 
ist  naher  verfolgt  von  Ch.  Darwin,  Des  Bewegungs vermögen  d.  Pflanzen  18SI ,  p.  104.  — 
WBIu«nd  der  Resorptlonsbewegung  besteht  im  Blatte  von  Dionaea  nur  geringe  oder  keine 
EropBndlichkeit  gegen  mechanische  Reimng.  Darwin,  1.  c,  18ST,  p.  1B1 ;  Hnnk,  Die  elekbr. 
n.  BewegungB-Erschelnangen  am  Blatte  der  Dionaea  1878,  p.  SV. 

>)  Darwin,  I.  c,  p.  140.  —  Weitere  Lit.  Über  Pingnienla:  Herren,  ObMrvat.  sur  1.  pro- 
cedes  insecticides  des  Pinguicula ,  18T5,  Separatabi.  aug  Belgique  horilcolej  Batalln,  Flora 
tB77,  p.  HS;  Klein,  Beitrage  zur  Biologie  von  Cohn  1880,  Bd.  III,  Heft  3,  p.  1««. 

4]  Darwin,  I.  c,  p.  178;  Betalin,  Flora  IS77,  p.  4)4. 


rfbyGoOgle 


KrümmtiDgsbeweeuDgen.  251 

nicht  in  allen  Falleo  meGhani9<^e  Reise  Einfiuss  haben,  und  Secretion  auch  ohne 
Bewegungs Vorgänge  durch  chemische  Agentien  beeinflusst  wird.  Das  iat 
u.  a.  der  Fall  in  der  sich  nicht  bewegenden  Kanne  von  Nepenthes,  aber  auch 
im  Blatte  von  Pinguicula  ruft  Ammoniumcarbonat  Secretion  seitens  der  DrOsen- 
faaare,  aber  keine  Bewegung  hervor,  wahrend  diese  durch  mechanische  Reiie 
ohne  Secretion  eintritt^).  Letzteres  ist  auch  bei  Dionaea  der  Fall,  deren  secer- 
nirende  DrUsenhaare  zudem  gegen  StOsse  kaum  reagiren '] .  Es  entspringt  also 
offenbar  gleichzeitigen,  durchden  mecbani sehen  Eingriff  ausgelosten  Voi^Sngen, 
dass  bei  Drosera  mit  der  Bewegung  der  DrUsenhaare  auch  die  Secretion  der 
Drüsen  vermehrt  wird  und  Ausscheidung  im  Zellsail  stattfindet. 

Als  Reizmittel  wirken  auf  die  Insecteorrassenden  PflaDzen  eile  EiweiBSslofTe  und  Am- 
moaiaksalie,  übrigens  viele  andere,  jedoch  nicht  BHmmllicbe  slickstoShEiltigeD  Körper,  da 
I.  B.  manche  Alkalolde  sich  in  Darwin's  Versuchen  mit  Drosera  rotunditolia  indiOwent 
erwiesen.  Von  manchen  Stoffen  bedarf  es  zur  Reiznng  ungemein  geringer Mengea,  und  von 
dem  wirksamsten  aller  untersuchten  Kttrper,  dem  Ammoniumphosphal,  genügte  es,  ein 
0,00(it>ingr  enthaltendes  Tröpfchen  einer  Lösung  dieses  Salzes  an  ein  Drüsenkopf chen  von 
Droswa  zu  bringen,  um  eine  Bewegung  zu  bewirken.  Solche  wurde  bei  gleichem  Vorgeben 
bewirkt  durch  O.ODSSmgr  Ammoniumnitrat  und  D,06T5mgr  Ammoniumcarbonat*).  Letz- 
teres Salz  ruft  indess  Ausscheidung  im  Zeltsatt  leichter  als  Jedes  andere  Ammoniaksall 
hervor,  und  so  werden  auch  durch  dieses  ungleiche  Verhalten  Bewegung  und  Ausschei- 
dung im  Tentakel  von  Drosera  als  besondere  Vorginge  cbarekterisirt.  Weiteres  über  die 
Bedeutung  verschiedener  Stoffe  als  Reizmittel,  über  die  Differenzen,  die  sich  bei  Anwendung 
auf  vetsdiiedene  POanien  ergeben  n.  s.  w.,  muss  In  Darwin's  Werk  nachgesehen  werden. 
Bemerkt  sei  hier  noch,  dass  anch  Phosphate  im  Allgemeinen  wirksame  Reizmittel  sind,  auf 
Drosera  auch  Campher  und  einige  fttheriache  Oele  als  Reiz  wirken,  Übrigens  In  vielen  Fallen 
der  Erfolg  in  Darwin's  Experimenten  wohl  von  einer  schädlichen  oder  tOdtlichen  Wirkung 
begleitet,  resp-  verursacht  war. 

FtrUeitaitfl  der  Reize. 

S  65.  Vermöge  der  Wechselwirkung  der  aufbauenden  Theile  des  Pflanzen- 
körpers werden,  wie  in  andern  Vorgängen,  so  auch  in  den  Reizbewegungen 
direct  von  dem  äusseren  Agens  nicht  betroffene  Partien  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen. In  auffallender  Weise  ist  dieses  der  Fall  bei  Drosera,  deren  DrUsen- 
kopfchen  allein  sensitiv  ist,  und  bei  Wurzeln,  deren  nicht  activ  sich  bewegende 
Spitze  gegen  Contact,  Schwerkraft  und  Wasserdampf  sensitiv  ist  und,  ent- 
sprechend afficirt ,  Bewegungen  in  der  rückwärts  liegenden,  wachsenden  Zone 
veranlasst.  Ein  Einschneiden  in  den  Stengel  ruft  femer  bei  Himosa  eine  Bei- 
zung in  den  mehr  oder  weniger  entfernten  Gelenken  hervor,  doch  weicht  dieser 
Vorgang  von  den  zuerst  genannten  Fällen  hinsichtlich  der  mechanischen  Ueber- 
mittlung  des  Reizes  und  darin  ab,  dass  die  Gelenke  selbst  gleichfalls  direct 
reizbar  sind  und  ihre  Reizung  durch  bewegungslose  Blattstiele  und  Stengel- 
theile  auf  andere  Gelenke  Übertragen  wird. 

Eine  gewisse  Fortpflanzung  des  Reizes  innerhalb  der  sieb  bewegenden 
Organe  fehlt  Übrigens  wohl  in  keinem  Falle.   Denn  einer  solchen  bedarf  es  ja, 

0  Darwin,  1.  c, 
t)  Darwin,  1.  c. 
ohemiscfaen  Reizen. 

S]  Darwin,  Inseclenfressende  Pflanzen  <87S,  p.  ItS. 
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damit  bei  Berührung  an  nur  einem  Pnakte  z.  B.  das  ganze  Gelenk  von  Hitnosa, 
der  ganze  Staubfaden  von  Centaurea,  beide  BlattllUgel  von  Dionaea  in  Aelion 
gesetzt  werden,  und  bei  Ranken  erstreckt  sich  die  Einkrümmung  auch  auf 
Zonen,  die  direct  nicht  mit  einer  Stutze  in  Contact  kommen.  In  der  schraubi* 
gen  Aufrollung  des  zwischen  Stütze  und  Stengel  frei  ausgespannten  Theils  der 
Bänke  haben  wir  femer  ein  Beispiel  von  Fortpflanzung  des  Beizes  auf  nicht  be- 
rührte Partien  kennen  gelernt.  Es  nag  noch  daran  erinnert  werden,  dass  bei 
Drosera  von  einem  gereizten  DrtlsenkOpfchen  aus  sHmmtlicfae  Drüsenhiiare  eines 
Blattes  in  Bewegung  gesetzt  werden  künneu. 

Obige  Beispiele  genügen ,  um  verschiedene  Formen  der  BeizUbermiUlung 
und  Reizfortpüanzung  zu  demonatriren.  Im  Allgemeinen  beschrankt  sich  also 
die  Bewegung  auf  die  gereizten  Organe  oder  wird  von  diesen  aus  durch  selbst 
nichtbewegUDgs^hige  Zonen  fortgepflanzt,  ferner  kann  der  bewegungsfäbigeTheil 
selbst  gegen  ein  äusseres  Agens  receptiv  sein,  oder  reagirt  auf  gewisse  äussere 
Eingriffe  nur,  indem  ihm  von  den  sensitiven  Pai-tien  aus  ein  Impuls  Übermit- 
telt wird.  Wie  hierbei  hinsichtlich  der  Ausscheidungen  imZellsaft  der  DrUsen- 
haare  von  Drosera  ein  Beflexvorgang  sich  abspielt,  wurde  schon  mitgetheilt 
(II,  §  8t). 

In  welcher  Weise  die  Impulse  fortgepflanzt  werden,  durch  welche  z.  B, 
von  der  sensitiven  Wurzelspitze  aus  eine  bestimmt  orienti^rte  Krümmung  ver- 
anlasst wird , '  ist  noch  völlig  unbekannt.    Voraussichtlich  werden  in  derartigen 
Fällen  alle  betheiligten  Zellen  durch  jene  Impulse  in  Action  gesetzt,  und  auch 
in  andern  Fallen,   wie  z.B.  in  Banken,   mOgen  Uebermittlungen  besonderer  Art 
die  Fortpflanzung  des  Reizes  über  die  CoDtactstelle  hinaus   besorgen  helfen. 
Denn  zur  Erklärung  dieses  und  mancher  anderer  Phänomene  reicht  schwerlich 
die  von  den  direct  berührten  und  hierdurch  in  Bewegung  gesetzten  Zonen  aus- 
gehende mechanische  Zerrung  aus,  welche  freilich  in  anderen  Fallen ,  wie  im 
Gelenk  von  Mimosa,  in  den  Staubfäden  der  Cynareen,  genügend  erscheint,   um 
den  Beiz  in  dem  ganzen  Organ  zu  verbreiten.    Die  weitere  Fortpflanzung  des   < 
Beizes  kommt  bei  Mimosa  pudicq  nachweislich  durch  eine  im  GefassbUndel 
erregte  Wasserbewegung  zu  Stande,   eine  solche  kann  aber  gewiss  nicht  z.  B. 
den  von  der  durch  Contact  oder  Schwerkraft  afficirten  Wurzelspilze  ausgehen- 
den Beiz  übermitteln.    Offenbar  müssen  in  diesen  und  andern  Fallen  ganz  be- 
sondere Impulse  von  Zelle  zu  Zelle  fortgepflanzt  werden.    Eine  schOne  Dehion- 
stration  für  die  Fortpflanzung  eines  Reizes,   freilich   nicht  eines  Bewegungs- 
reizes, bieten  die  Drüsenbaare  von  Drosera,  in  denen  offenbar  durch  Uebertrill 
eines  materiellen  Stofl'es  die  Aus^llung  von  Zelle  zu  Zelle  fortschreitet  (II,  §  5i  . 
BÜBiOfla  pndloa.  Wird  in  recht  reizbaren  ladlviduen  dieser  Pnanie  z.  B.  ein  Ead- 
bTfillcheD  durch  Berührung  oder  Verletzung  gereizt,  so  schreitet  dasZusammenscblagen  der 
Biaitcben  basipetal ,  demn  in  den  andern  Fiederstrahlen  bsslfugal  fort,  früher  oder  sptlter 
wird  auch  in  den  ^cundaren  und  primären  Oeleniien  Bewegung  ansgelfist,  die  sich  günsti- 
gen Falles  auf  alle  Blatter  einer  Pflanze  verbreiten  kann  [vgl.  Fig.  9t,  p.  Hfl}.    Wie  Dutro- 
chet  ij  nachwies,   wird  dieser  Reiz  in  den  Geßssbliodeln  tortgcleilel ,   Dnd  auch  die  An- 
nabme  dieses  Forschers,  eine   Wasserbewegung  diene  zur  IJebermittlnng,  hat  sich  als 
richtig  erwiesen.   Denn  wenn  auch  Dulrochel's  Untersuchungen  die  Müglichlieit  nicht  aus- 

1)  Recherch.  aoaloniiqu.  et  pliysiologit^.  IBSt,  p.  SS,  u.  M^moir.  ponrservirk  l'histoire 
deav^gälaui,  BrUssel,  1887,  p.  878. 
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schlössen,  <lasB  im  Blattstiel  und  Sleogel  VeTbindnDgHtrjiDge  reizbarer  Zellen  besleben,  so 
ergab  Sieb  doch  derenFehleDaoB  meinen  >}bieraiitgerichtet«aUateT«uchuDgeD.  ESpflanzte 
sieb  nümlicb  ein  Reiz  auch  Über  eine  aelberisirle  Zone  des  BlaUsCiels  foK,  obgleich  darch 
Aelber  die  Reiibarkett  siatlrl  wird.  In  dem  so  unempHndllcb  gemachten  Gelenke  bewirkl, 
iwar  keine  BerUhraag  oder  Verletnmg  des  Parencbyms,  «oht  aber  ein  Einstechen  bis  in 
das  GeAssbitndel,  dasa  in  anderen  reizbar  gebliebenen  MUhdien  und  BlBtlera  eine  Bewe- 
gung ansgelOst  wird,  so  wie  dieses  auch  geschieht,  wenn  im  Blattatiel,  im  Stengel  oder  in 
den  filattchen  eine  Verletsung  des  GefHssbilndels  herbeigeführt  wird.  Es  schlesst  dann  an 
turgescenten  PflaDieo,  und  diese  allein  sind  aaf  letztere  Weise  reizbar*},  ein  Wassertröpl- 
chen  barvor,  und  bald  darauf  erfolgt  die  Bewegung  in  den  Gelenken  naher  und  ferner  ge- 
legener Blatter  und  Blütlchen.  Gin  Einschneiden  oder  Einstechen  in  das  Farenchymgewebe 
des  Stengels  oder  der  Blaitchen  erzeugt  keine  Reizung,  eber  es  schiesst  hierbei  auch  kein 
WasserlrOpfchen  hervor. 

Weiter  hat  auch  Dutrochet  durch  entsprechende  Unterbrechungen  dei'  Gewebe  gezeigt, 
dass  nur  dann  einReiz  überdieoperirte  Stelle  geführt  wird,  wenn  die  Continuitfitdes  GeUss- 
biindels  nicht  unterbrochen  ist.  Es  ist  dieses  eine  Folge  davon,  dass  nur  die  Elemente  dea 
GefHssbündels  schnell  und  weit  eine  Wasserbewegnng  fortpflanzen ,  die  auf  das  reizbare 
Parenchym  der  Gelenke  als  mechanischer  Reiz  wirken  rauss.  Das  wird  aber  nur  durch 
plutzliehe  VerSndernngen  der  Waaserbewegung  erreicht,  denn  die  wahrend  der  Traaspira- 
tion  ansebalicbe  Wasserbewegung  in  dem  GelBsebündel  reizt  die  Blatter  nicht.  Als  Reiz 
wiriiende  Schwankungen  treten  aber  ein ,  wenn  in  Folge  des  Einachneidens  ein  Wassei^ 
trCpfchen  hervorquillt,  oder  das  gereizte  Gelenk  etwas  Wasser  in  das  Ge^ssbündel  presst 
(vgl.  11,  j  Sil,  and  auf  offenbar  gleiche  Ursachen  fuhrt  sich  die  Reizung  zurück,  welche  an 
ampfindlicben  Objecten  öfters  dann  eintritt,  wenn 'durch  Entfernung  der  Uberdeckendea 
Glocke  die  Transpiration  ploltlich  gesteigert  wurde. 

Die  Gründe,  warum  der  Reiz  nicht  überall  gleich  schnell  und  in  bestimmten  Richtungen 
bevorzugt  fortgepflanzt  wird,  sind  in  meiner  cltirten  Arbeit  zu  finden.  Die  Schnelligkeit  der 
Forrpllanzung  ist  seihst  an  sehr  reizbaren  Objeclen  recht  verschieden.  Hier  sei  nur  er- 
wähnt, dass  Dutrochet'}  und  Bert*)  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  1 — tSmro  pro 
Secunde  fanden. 

Eine  derartige  Relitortpflanznng  geht  den  Staubfaden  von  Berberis  und  Cynaraen  ab, 
denn  die  Bewegung  bleibt  hier  auf  den  unmiltetbar  gereizten  Staubfaden  beschrankt,  und 
ein  Zerschneiden  der  CoroIlenrObre  dicht  an  der  Insertion  der  Slaubgefilsse  wirkt  auf  diese 
nicht  als  Reiz.  Aehnlich  verhHIl  es  sich  auch  mit  den  Narben  von  Mimulus  und  den  Ge- 
lenken von  Oialis  sceloSella^.  Dagegen  werden  nach  Darwin*)  Bewegungen  in  den  Ge- 
lenken der  Cotyledonen  von  Oialis  sensitive  und  einiger  Cassia-Arten  durch  Reiben  der 
Lamina  ausgelöat.  Ob  dieses  durch  erzielte  Wasserbewegung  geschieht ,  bleibt  zu  unter- 
suchen. 

Im  Blatt«  TOB  Droeera  pflanzt  sich  der  Reiz,  wie  Darwin^)  feststellte,  nicht  gleich 
leicht  in  jeder  Richtung  fort.  Insbesondere  leitet  die  Lamina  schneller  in  longitudlnaler  als 
transversaler  Richtung,  und  naohReizung  randstflndiger  Tentakeln  rtlckt  der  Reiz  nach  Innen 
vor,  ergreift  indeas  die  seitlich  benachbarten  randstandigen  Drilaenhaare  Öfters  gar  nicht. 
Die  Beugung  letzterer  erfolgt  dann  erst,  nachdem  durch  die  Einkrilmmung  des  randstandi- 
gen Driisenhaares  das  zur  Reizung  verwandte  Fleischstückchen  in  Conlacl  mit  den  Drüsen 
der  Blatlmitte  gebracht  Ist,  von  denen  nunmehr  ein  centrifugal  fortschreitender  Impuls 
ausgeht.   Die  Gründe'  für  solches  Verhalten  sind  noch  nicht  völlig  aufgedeckt.   Ohne  eine 


<;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1871—74,  Bd.  B,  p.  108. 

ti  Vgl.  Heyen,  Physiologie  <U9,  Bd.  3,  p.  548.  S)  L.  c,  p.  so. 

(    Mdmoir.  d.  l'Acad.  d.  Bordeaux  1ST0,  Bd.  8,  p.  47, 

J)  Pfeffer,  I.  c,  p.  317.  —  Entsprechende  Beobachtungen  an  Oxalis  machte  schon  Cohn, 
Verhandl.  d.  scbles.  Ges.  t.  vaterl.  Cultnr  1859,  p.  Sfl.  —  Nach  Heikel  !Compt.  rend.  4874, 
Bd.  ^t,  p.  701)  soll  alcb  bei  einigen  Pflanzen  der  Reiz  von  einem  zum  andern  Karbenlappen 
fortpflanzen. 

6)  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  188),  p.  103. 

71  Insectentressende  Pflanzen  1876,  p.  J18  u.  an. 
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Dftfaere  Discussion  dieses  Gegenstandes  sei  hier  nur  erwähnt,  dass  nach  den  EEperimenten 
Darwin's  Jedenhlh  das  Blattparenchym  einen  Reii  zu  Obennitteln  vermag,  jedotA  vielleicht, 
wie  BatsllD']  folgert,  die  GeAssbtindel  oder  die  diese  begleilendenZelleiizüge  eine  bessere 
LeitungsbabQ  sind.  Dabei  dUrfle  die  Leitung  im  Parencbym  parallel  der  LHngsstreckung 
der  Zellen  gefördert  sein,  da  in  dieser  Richtung  trennende  Scheidewände  stitener  entgegen- 
treten. Vielleicht  kommen  ähnliche  Verhaltnisse  Im  Blatte  von  Dionaea  in  Betracht.  Leber 
dieses  und  ilber  Aldrovaoda  sind  die  Beobachtungen  von  Darwin  [1.  c,  p.  SS4j  und  Batalin 
(1.  c.,  p.  1*6)  nachzusäen.  

Üeber  AblAngigkeit  der  Reizbarkelt  von  äusseren  Verhältnissen  vgl.  II,  §  B9. 


Abschnitt  IV.  Nyetitropische  Bewegung«!). 

Mechanik  der  täglichen  Bewegungen. 

)56.  Die  Laub-  und  Bluthenblatter  vieler  Pflanzen  erfahren  taglich  Stellungs- 
Baderungen,  die,  weil  sie  eben  von  dem  täglichen  Wechsel  äusserer  Bedingun- 
gen abhangen,  tägliche  periodische  Bewegungen,  Schlafbewegungen  oder  mit 
Cb.  Darwin  nyetitropische  Bewegungen  genannt  werden.  Die  meisten  auffälli- 
gen Bewegungen  dieser  Art  werden  wesentlich  durch  den  Lichtwechsel  bedtogt 
und  bilden  sich  demgemass  auch  aus,  wenn  Temperatur  und  Wassergehalt  der 
Pflanze  constant  gehalten  werden.  Zunächst  sollen  denn  auch  hier  die  durch 
Lichtwechsel  erzielten  Bewegungen  ins  Auge  gefasst  und  die  durch  Variation 
der  Temperatur  und  des  Wassergehalts  erzielten  Bewegungen  erst  weiterhin 
besprochen  werden. 

DiesetaglichenBewegungen  zielen  meistdabin,  LaubblatterwShrendderNacbt 
in  eine  der  Verticaleu  genäherte  Stellang  zu  bringen  oder  Blätter,  resp.  Blattchen 
aneinander  zu  pressen  (Fig.  31]^].  Ebenso  nihren  die  Bewegungen  der  Bltlthen 
am  Abend  meist  eine  Schliessung  durch  gegenseitige  Annäherung  der  Perigon- 
zipfel  oder  in  dem  Köpfchen  der  Compositen  der  einzehieD  BItttfaen  herbei.  In 
allen  Bltlthen ,  ebenso  bei  allen  Blättern,  denen  Gelenke  fehlen ,  kommen  die 
Bewegungen  durch  entsprechendes  Wachsthum  eu  Stande,  welches  in  dem 
Blattstiel ,  in  der  Lamina  oder  in  beiden  gleichzeitig  ausgeführt  wird.  In  den 
Gelenken  dagegen  spielen  sich  Variationsbewegungen  ab ,  und  keinem  mit  Ge- 
lenk versebenen  Blatt  scheinen  tSgliche  Bewegungen  abzugehen.  Diese  begin- 
nen der  Begel  nach  schon  in  dem  eben  entfalteten  Blatte ,  dessen  erste  Bewe- 
gungen von  einem  gewissen  Wachsthum  in  dem  sich  einkrtlmmenden  Gelenke 
begleitet  sein  kSnnen,  und  dauern  der  Hegel  nach  fort,  so  lange  das  Blatt  am 
Leben  ist 3).  Die  Wachsthumsbewegungea  dagegen,  an  deren  Ausführung  der 
Regel  nach  eine  relativ  längere  Zone  betheiligt  ist,  erloschen  naturgemSss  mit 
dem  Wachsen  der  Blattorgane  und  werden  deshalb  nur  begrenztere  Zeit,  zu- 
weilen nur  einige  Tage ,  zuweilen  auch  einige  Wochen ,  fortgesetzt.  Während 
des  Wachsthums  fehlen  vielleicht  keinem  Blatte  die  taglichen  Bewegungen  ganz 


1)  Flora  4BTT,  p.  gs.  —  Vgl.  auch  ZiegW,  Compt.  rend.  1874,  Bd.  TB,  p.  4417. 
1]  Die  Blatter  von  Mimosa  pudica  nehmen  Abends  eine  habituell  der  Beiistellung  glei- 
chende, also  durch  Fig.  19,  p.  ass,  reprtsenlirte  SdilaEstellnng  ein. 
>}  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  ISTS,  p.  5. 
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and  gar,  sind  indess  bei  manchen  Pflanzen  zu  gering,  um  ohne  besondere  Me&- 
snngen  wahrgenommen  werden  zu  können. 

In  den  Gelenken  nimmt  am  Abend,  und  ebenso  nach  einer  Verdunklung  zur 
beliebigen  Tageszeit,  die  Expansionskraft  in  dem  ganzen  das  centrale  Gefäss- 
bUndel  umgebenden  parenchymatischen  Gewebe  zu*);  indem  aber  diese  Zu- 
nahme  in  einer  Gelenkhälfte   schneller  verläuft,   erfolgt  eine  entsprechende 


Fig.  31.    DMBodiDH  nniii.  A  BUmm  irUittnd  dei  T*g«a :  it  nlt 
flieh  Fhat«g[)iphi«D  rtikleinnt  (ucb  tUcwlii 


•chlif»Dd*a  BUtt«in. 


Krümmung  im  Gelenke ,  die  weiterhin  durch  den  Expansionszuwachs  in  der 
comprimirtea  Gelenkhälfte  wieder  ausgeglichen  wird,  so  dass  immer  nach  ge- 
wisser Zeit  eine-  rückgängige  Bewegung  eintritt.  Ebenso  wird  bei  Erhellung 
eines  verdunkelten  Blattes  ein  Hin-  und  Hergang ,  jedoch  nattirlich  in  gerade 
umgekehrter  Richtung  erzielt.  Nach  einem  solchen  Hin-  und  Hergang  verharrt 
freilich  das  Blatt  bei  Constanz  der  Beleuchtung  nicht  in  stabiler  Gleichgewichts- 
lage, sondern  fuhrt  nun  Oscillationen  aus,  die  aus  autonomen  und  den  wei- 
terhin zu  besprechenden  Nach  Wirkungsbewegungen  entspringen.  In  autonomen 
-  und  NachwirkuDgs-Bewegungen  ändert  sich  in  den  antagonistischen  Gelenk- 
hälflen  die  Expansionskraft  in  gerade  entgegengesetztem  Sinne,  so  dass  diese 
in  der  comprimirt  werdenden  Gelenkhälfte  abnimmt ,  während  sie  in  der  sich 
verlaogemden  Gelenkhälfte  zunimmt. 

Der  eben  gekennzeichnete  Mechanismus  ist  mit  aller  Sicherheit  aus  der 
Biegungsfestigkeit  der  Gelenke  und  den  Erfahrungen  an  einseitig  operirlen  Ge- 
lenken zu  erschliessen^J.  Es  wird  nämlich,  gleichviel  welche  der  beiden  anta- 
gonistischen Gelenkhälften  entfernt  ist,  durch  eine  Verdunklung,  und  ebenso  am 
Abend  eine  Verlängerung  des  bezüglichen  activen  Gewebes  angestrebt,  wie  die 

1)  Vgl.  Fig.  1»,  p.  181. 

S]  Pfeffer,  1.  c,  p.  S.  —  Historiscbes  Über  die  eiDMltigen  Operalionen  «benda,  p.  6. 
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entsprechende  Hebung  oder  Senkung  des  Blattes  anseigl,  und  umgekehrt,  wie 
Verdunklung  wiriit  eine  Erhellung  gleichsinnig  auf  jede  isolirle  Hälfte  des  Ge- 
lenkes. Die  EinkrUmmuDg  dieses  wird  also  durch  relativ  schnelleren  Zuwachs 
(resp.  Abnahme)  der  Ezpunsionskraft  erzielt  und  bei  gleich  schneller  Zunahme 
dieser  kommt  natürlich  eine  Bewegung  nicht  zu  Stande.  Deshalb  unterbleibt 
auch  eine  seitliche  Bewegung  eines  im  Wesentlichen  sich  senkenden  und  he- 
benden Blattes,  denn  nach  Hinwegoahme  einer  der  Gelenkflanken  ergibt  sich 
thatsSchlich  ein  Expansionszuwachs  als  Folge  einer  Verdunklung  auch  in  diesem 
Gewebe,  wie  ich  u.  a.  an  Phaseolus  vulgaris,  Hedysarum  gyrans,  Oxalis  aceto- 
sella  fand.  Aus  der  Stellungsandemng  kann  also  durchaus  nicht  auf  den  Wechsel 
der  Spannungsintensitat  in  den  Gelenken  geschlossen  werden ,  wie  es  irriger- 
.  weise  von  Hillardet  'j  geschah. 

ImDunkeln  gehalten,  ergeben  die  fUr  die  Expansionsänderung  construirten 
Curven  als  Folge  der  Nachwirkung  einen  gerade  enlgegengesetztea  Gang  für 
die  beiden  antagonistischen  Gelenkhalften .  Denn  am  einseitig  operirten  Ge- 
lenke von  Phaseolus  verliert  des  Abends  die  untere,  im  intacten  Gelenke  com- 
primirt  werdende  Gelenkbälfte  an  Expansionskraft,  wahrend  diese  zu  gleicher 
Zeit  in  einer  von  dem  Gegenpart  befreiten  oberen  Gelenkhälfle  zunimmt,  so  dass 
in  beiden  Fallen  an  dem  operirten  Blatte  eine  abendliche  Senkung  zu  Stande 
kommt  1).  Diese  Nachwirkungsbestrebungen  werden  eben  von  der  paratonischen 
Wirkung  des  Lichtes  überwogen,  und  deshalb  hebt  sich  in  Folge  zunehmender 
Expunsionsintensitat  bei  plötzlicher  Verdunklung  ein  Blatt  der  Bohne,  an 
dessen  Blatlgelenk  die  obere  Hälfte  weggeschnitten  ist.  Aus  der  im  Dunkeln 
constant  bleibenden  Biegungsfestigkeit  ei^ibt  sich  femer,  wie  schon  gelegent- 
lich der  autonomen  Bewegungen  niitgetheilt  ist  (11,  §  45],  dass  die  unter  con- 
stanten  äusseren  Bedingungen  fortdauernden  Bewegungen  auf  gerade  entgegen- 
gesetzten Spannungsanderungen  in  den  antagonistischen Gelenkhälften  beruhen. 
Denn  die  Kraft,  mit  der  diese  Bewegungen  augestrebt  werden,  ist  nachweislich 
gross  genug,  um,  falls  solche  entgegengesetzte  Variationen  der  Expansions- 
inteusitat  nicht  bestanden ,  in  der  Zunahme  der  nach  Brücke's  Methode  ge- 
messenen Biegungsfestigkeit^}  bemerklich  zu  werden.  Diese  blieb  an  ver- 
schiedenen Pflanzen  Tage  lang  im  Dunkeln,  trotz  ansehnlicher  Bewegungen, 
constant,  wahrend  dieselbe  an  den  aus  hellem  diffusen  Licht  ins  Dunkle  ge- 
braditen  Pflanzen  erheblich  zunahm.  In  einem  Versuch  mit  dem  Endblatt  von 
Trifolium  pratense  entsprach  z.  B.  die  bei  aufrechter  und  umgekehrter  Stellung 
der  Pflanze  beobachtete,  durch  das  statische  Moment  des  Blattes  erzielte  Aii&-  . 
biegung  am  Licht  ü  bis  S5  Grad,  stieg  aber  nach  mehrstündigem  Aufenthalt  im 
Dunkeln  auf  1 0  bis  1 1  Grad  und  hielt  sich  in  den  folgenden  3  Tagen  auf  dieser 
Höhe.  Auch  für  die  Blattgelenke  von  Hedysarum  gyrans,  Mimosa  pudica,  Pha- 
seolus vulgaris  u.  a.  war  die  am  Tage  gemessene  WinkeldiS'erenz  1  '/j — S'/j  mal 
so  gross  als  im  Dunkeln'*). 

An  Stelle  der  wieder  rückgängig  werdenden  Dimensionsänderungen  tritt 
Wachsthum  in  den  durch  wachsende  Organe  ausgeführten  täglichen  und  Nach- 
wirkungsbewegungen.   Wahrend  durch  relativ  beschleunigtes  Wachsthum  des 


1)  Vgl.  Pfeffer,  I.  c,  p.  lOB.  S)  Pfeffer,  I.  c,  p.  St. 

s)  Vgl.  II,  p.  48t.  t)  PtelTer,  I.  c,  p.  8B. 
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einen  Gewebecomplexes  Bewegaog  eneugt  wird ,  verlängert  sich  die  Aussen- 
flanke  des  antagonistischen  Gewebes  entweder  nicht  oder  nur  wenig,  oder  es 
tritt  sogar  eine  Verkürzung  ein.  Das  beschleunigte  Wachsthum  dieser  Hälfte 
beginnt  alsdann  mit  der  bald  sich  eiDStellenden  rückgängigen  Bewegung, 
wahrend  welcher  die  zuvor  beschleunigt  gewachsene  Hälfte  (auf  der  Aussen- 
Qüche  gemessen)  ihre  Länge  nicht  oder  nicht  wesentlich  vei'Jndert.  Hit  einer 
abendlichen  Bewegung  wird  aber  das  mittlere  Wachsthum  in  der  Beugungs- 
zone der  Laubblälter  und  BlUlhcn  beschleunigt,  denn  diese  hat  nach  BUckkehr 
in  die  Ausgüngslage  erheblicher  an  Länge  zugenommen,  als  es  ohne  Bewegung 
der  Fall  gewesen  sein  würde ,  gleichviel  ob  die  filiftter  in  constanter  Beleuch- 
tung oder  im  Dunkeln,  in  welchem  die  WachHihumsschnelligkeit  ansehnlicher 
ist,  gehalten  worden  wilren. 

Diese  mittlere  Wachstburosbeschleunigung,  die  auch  im  Dunkeln  erfolgende 
rtlckgüngige  Bewegung  und  ebenso  die  Analogie  mit  Gelenken  lassen  schon 
keinen  Zweifel,  dass  die  antagonistischen  Gewebe  auch  hier  durch  einen  Hetlig- 
keilswechsel  gleichsinnig,  nur  ungleich  schnell  afficirt  werden.  Leicht  begreift 
man  auch,  warum  während  der  Beugung  die  eine  Hälfte  nicht  wächst.  Denn 
eine  Gompression  dieser  wird  Ja  mit  der  BinkrUmmung  so  gut  wie  in  dea  Ge- 
lenken angestrebt,  und  eine  Verktlrzung  erfolgt  eben  dann,  wenn  die  vom 
Gcfassbündel  und  anderen  passiven  Geweben  ausgehenden  Widerstände  aus- 
reichend sind,  wahrend,  sofern  diese  dem  Wachsthum  genügend  folgen,  sogar 
eine  Verlängerung  der  concav  werdenden  Hälfte  einlrelcu  kann,  wie  ich  das 
u.  a.  bei  der  abendlichen  Hebung  Jüngerer  Blätter  von  NicoUana  rustica  immer 
beobachtete,  während  z.  B.  die  Jugendlichen,  aber  noch  wachsenden  Gelenke 
von  Portulaca  oleracea  eine  erhebliche  Verkürzung  der'  in  der  Bewegung  Je- 
weilig comprimirt  werdenden  Hälfte  ergaben').  Weil  aber  mit  dem  Wachs- 
thum die  in  Gelenken  vermehrte  Spannung  ausgeglichen  wird,  ändert  sidi 
mit  einer  Wachst humsbewegung  die  Biegungsfestigkeit  nicht  merklich,  und 
einseitige  Operationen  vermögen  an  wachsenden  Objecten  aas  verschiedenen 
Gründen  über  die  Espansionsänderungen  nicht  so  leicht  wie  an  Gelenken  Auf- 
schluss  zu  geben  ^J . 

Dur  Schldfbewegung  dorBIKtler  einzelner  PflanzeD  wird  zwar  HChon  dnrcli  Plinius,  Al- 
hertus  Magnus  n.  s.  w.  Erwähnung  gethan,  aber  ersl  durch  LinnS  wurde  die  grössere  Ver- 
breitunj^  nyclllropischer  Bewegungen  an  BIttllem  nndBlütheo  beksDDt^).  Daasen*)  machte 
wohl  zuerst  auf  den  Unterschied  der  BBwegnngeo  mit  und  ohne  Gelenke  eurmerksam,  ohne 
indess  Irgendwie  die  Dißerenz  In  der  mechanischen  VermiKiung  zu  ernennen.  Daas  bei 
Mangel  an  Gelenken  WachatburosdItferenzeD  die  Krümmungen  erzielen,  wurde  dann  von 
mir=)  nir  Blfllhen,  weiterhin  auch  rar  Laubbiaiter  von  Bataljn*]  Teslgestellt,  der  tndess  Irri- 
gerweise Wachsthum  auch  in  den  Gelenkbewegungcn  niilwirkea  iiess.  Der  wahre  Sach- 
verlaaU  wurde  dann  von  mir'')  dargel^t. 

Der  Ansicht  Dutrochet's,  die  Geleokbewegungen  kamen  durch  gleichzeitige  enlgegen- 
gesetzle  Aenderungen  der  Expansionskratl  in  den  »ntagonis tischen  Gelonkhälfien  zustande, 
schlössen  sich  mehr  oder  weniger  Dassen ,  Brücke,  Sachsen,  während  die  gleichsinnige 

t)  Pfeffer,  I.  c,  p.  5  u.  89.  a)  Pfeffer,  I.  c,  p.  Sä  u.  9). 

3)  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  18T5,  p.  <63. 

4)  Tiidschrift  vor  Naturligke  Geschiedcnis  en  Physiologie  <8S7— SS,  IV,   p.  127. 
Bj   Physiolog.  Untersuchungen  18T8,  p.  1S1. 

4)  Tageblatt  d.  Naturforscher- Versammlung  in  Wiesbaden  1873,  p.  (S1  ;  Flora  1878, 
p.  *50.  7)  Perio4.  Bewegungen  1875,  p.  3. 

Vtutttt.  Pamianphriiglogia.  n. 


zedbyGOOgIC 


258  Kapitel  VI, 

AenderuDg  der  Expansion  von  Mlllardet,  jedoch  auf  Grund  uarichlig  interprelitter  Bxpe- 
rinienl« ,  und  von  Bert  vertreten  wurde ') .  Dass  letzteres  für  alle  paraloalscben  Lichlwir- 
kungen  richtig  ist,  jedocb  nicht  für  die  Nach  Wirkungsbewegungen  gilt,  ist  auf  Grund  mei- 
ner tJntersuchungen  schoD  milgetheilt. 

Um  an  Gelenken,  deren  eine  antagonistische  Hälfte  entfernt  war,  den  Bewegungsgang 
und  (wie  auch  an  nicht  operirlen  Gelenken)  die  Kraft,  mit  der  die  Bewegung  angestrebt 
wird,  lu  beslimmen,  wandte  ich  ein  im  Wesentlichen  nach  dem  Princip  der  Briefwaage 
construirtes  Instrument  an ,  das  mit  steigender  Ausbiegung  einen  vermehrten  Gegendruck 
anf  die  angekuppelten  Blatter  ausüble.  Näheres  wolle  man  in  meinen  Periodischen  Bewe- 
gungen, p.  9,  nachsehen. 

Zuwachse  bestimmte  ich  durch  mikromelrische  Messungen  an  Harken  ,  die  auf  Ober- 
seite oder  Unlerseile  in  der  Bewegungszone  aufgesetEt  waren.  Indem  ich  anch  hier  hin- 
gichllich  der  Methode  und  der  Resultate  auf  meine  Arbeit  verweise,  beschränke  ich  mich  auf 
einige  wenige  Mittheilungen.  Wahrend  Blatter  von  Impatiens  noli  längere  im  diffusen  Tages- 
licht keine  Bewegungen  ausführten,  wurde  z.B.  die  Distanz  zweierHarken  auf  der  Oberseite 
um  8  Uhr  Morgens  1flO,S  Theilstriche  des  Mikrometers  (I  Strich  •-  Q,0OS1S  mm)  gefunden, 
nnd  halle  sich  bis  <0  Uhr  Morgens  auf  <S<  Theilstriche  vergrOssert  (1.  c.,  p.lS].  Nun  wurde 
verdunkelt,  und  «uf  der  Oherseitedes  gesenkten  Blattes  waren  schon  um  <  0^/4  Uhr  die  Marken 
1 66  Striche  von  einander  entfernt.  Die  Pflanze  kam  dann  wieder  ans  Licht,  und  nachdem  die 
Erhebung  des  Blattes  vollendet  war,  betrug  die  Distanz  der  Harken  485, G  Striche.  Wahrend 
dieser  Hebung  nimmt  aber ,  wie  in  anderen  Versuchen  sich  ergab ,  die  Unterselt«  der  Be- 
wegungszone erheblich  an  LSnge  zu.  Aus  den  obigen  Zahlen  ersieht  man  zugleich,  wie  an- 
sehnlich durch  eins  Verdunklung  das  mittlere  Wachstbum  beschleunigt  wird.  Denn  ohne 
Bewegung  waren  die  Harken  in  1  Stunden  nur  um  0,S  Strich  auseinander  geruckt,  dage- 
gen hatten  sich  dieselben  um  t,5  Strich  von  einander  entfernt ,  nachdem  während  1  Stun- 
den das  verdunkelte  und  wieder  erhellte  Blatt  auf  die  Ausgangslege  zurückgekehrt  war. 
Auch  dann  ist  diese  Beschleunigung  noch  sehr  ansehnlich,  wenn  das  init  einer  Beweguiig 
verknüpfte  Wachstbum  mit  dem  Zuwachs  bewegungsloser ,  Im  Dunkeln  gehaltener  Blatter 
oder  Blüthen  verglichen  wird. 

Ferner  sind  im  Folgenden  die  aus  den  Messungen  -en  8  Blüthen  von  Leonlodon  haslilis 
[1.  c,  p.  17)  berechneten  stündlichen  proceniischen  Zuwacbswertbe  mitgethcilt.  In  diesen 
Versuchen  befanden  sieb  Harken  zugleich  auf  Aussen-  und  Innenseite  der  Corel len röhre. 
Durch  Krümmung  in  dieser  werden  die  Nachts  geschlossenen  BlUthenkOpfchen  am  Tage 
ge^fffnet,  und  die  in  der  Nacht  mehr  oder  weniger  vertical  gestellte  Lamina  nHbert  sich  hier- 
bei einer  horizontalen  Lage.  Ans  der  Tabelle  ersieht  man ,  |wie  am  ersten  Tage  zwischen 
11 '/s  Uhr  Vormittagsund  lO'/a  IJ^r  Nachts,  also  wahrend  die  Bllilhenköpfchen  sich  schlös- 
sen ,  die  Aussenseile  der  Co  rollen  rühre  gefordert  wuchs.  Wahrend  der  schon  Im  Dunkeln 
tbeilweise  ausgeführten  Oeffnungsbewegungen  Ist  aber  dann  bis  6  Uhr  Morgens  das  Wacbs- 
thum  der  Innenseile  gefördert,  ebenso  wahrend  durch  Erhellung  zwischen  6  und  S^,'«  Ubr 
Meißens  die  Oeffnnngsbewegung  beschleunigt  wird.  Dann  wachst  wieder,  entsprechend 
partieller  Schliessung  der  Köpfchen ,  die  Aussenseile  der  Corollenröhre  bis  4  Uhr  Nacbmit- 
lags  am  ansehnlichsten.  (In  den  Zeilangaben  ist  die  zur  AusFühnmg  der  Messung  nölbige 
halbe  Stunde  abgerundet.] 

Stündlicher  Zuwachs  in  Procenten. 
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1)  Vgl.  die  Lit.  in  Pfeffer,  I.  c,  p.  7. 


3y  Google 


KrUmmuDgsbeweguDgeD.  259 

Der  Hntses  der  lyetltroplMhen  BewetnuiReii  besteht  nach  Ch.  Darwioij  darin,  die 
BescbSdigung  darcb  Kalte  zu  erschwerea.  Dean  indem  die  Bialter  sieb  verticaler  Stellung 
ntlbem  oder  sich  gegenseitig  decken,  werden  dieselben  durch  Strahlung  in  bellen  Nücb- 
len  ia  geriDgerem  Grade  unter  die  Temperatur  der  LuR  abgekilhit  (vgl.  II,  §  88).  Darwin 
fand  denn  auch  ,  dass  Blätter ,  die  gewaltsam  in  Tagstellung  fesigebalten  ^aren ,  in  kühlen 
Nachten  weit  mehr  beschädigt  wurden,  als  solclte,  die  ihre  Nachtatellung  annehmen  konn- 
ten. Die  geringere  Abkühlung  der  letzteren  zeigte  auch  der  Hangel  oder  der  geringeAbsetz 
von  Thautropfen  an ,  die  sich  aut  den  in  Tagsletlung  gehaltenen  Blattern  reichlich  einge- 
funden hatten.  Insbesondere  scheint  es  auf  einen  Schutz  der  anscheinend  empQndlicheren 
oberen  BlatlHache  abgesehen  zu  sein,  da  gerade  die  Blattoberseiten  sich  baußg  aneinandsr- 
legen,  selbst  wenn  dazu  Drehungen  der  Blatter  ausgeführt  werden  müssen. 

Durch  die  Blülhenbewegungen  mag  wohl  besonders  auch  ein  Schutz  der  Geschlechts- 
Organe  erzielt  werden ,  und  dieses  wird  auch  bei  den  Blüthen  erreicht,  die  durch  Tempe- 
ralursenkung  zum  Scbliessen  gebracht  werden  (II,  §  EB)  ^).  Well  bei  nur  geringer  Bewe^. 
gung  der  für  die  Blatter  der  Pflanze  gewonnene  Schulz  gering  Ist,  möchte  Darwin  nur  dann 
von  nycll tropischen  Bewegungen  sprechen,  wenn  die  Blatter  in  derNecht  mindestens  einea 
Winkel  von  SO  Grad  mit  der  Horizontalen  erreichen  [I.  c,  p.  1S9  u.  370).  Indess  können 
wir  die  Bewegungen  hier  nicht  nach  einem  einzelnen  Zweck  claasificiren  und  rechnen  des- 
halb auch  sachgemass  jede  nur  geringe  tägliche  Bewegung  zu  den  nyctitrop Ischen  Bewe- 
gungen. 

Terbreltang.  Ansehnlichere  Tages bewegun gen  führen  Blatter  von  Pflanzen  aus  den 
verschiedensten  Familien  aus,  wie  aus  der  von  Darwin  [p.  tiss  u,  173]  zusammengestellten 
Liste  zu  ersehen  ist;  geringe  tägliche  Bewegungen  gehen  vielleicbt  keinem  wactisenden 
Blatte  ab.  Gelenkbewegungen  linden  sich  namentlich  allgemein  bei  Leguminosen  und  Oia- 
lldeen  ,  ferner  u,  a.  bei  Uarsilia,  Forliera,  Portulaca.  IJebrigens  besitzt  z.  B.  Pbyllanthus 
Kirurl  Bewegungsgelcnke ,  die  nicht  allen  Arten  diesesJGenus]zukommen^],  und  weitere 
derartige  Abweichungen  innerhalb  desselben  Genus  hat  Darwin*}  angelührl.  Dieser  For- 
scher^) hat  auch  verschiedene  Beispiele  dafür  mitgetheilt,  dass  nicht  immer  alle  LeubblBI- 
ter  einer  Pflanze  eurtBlllge  Schlafbewegungen  ausführen ,  die  z.  B.  den  Cotyledonen  man- 
cher Pflanzen ,  nicht  aber  den  Laubbiatlern  zukommen  ,  oder  umgekehrt  auf  letzlere  be- 
schrankt sind. 

Bliilhen ,  deren  tägliche  periodische  Bewegungen  vom  Beleucbtungs Wechsel  abhängig 
sind,  finden  sich  zahlreich  unter  den  Compositen,  ferner  unter  Oxaiideen,  Mesambryantbe- 
meen,  Nympbaeaceen^}.  Von  den  vorherrschend  von  Temperaturschwankungen  abhangi- 
gen Blülhenbewegungen  wird  weiterhin  (g  S8)  die  Rede  sein,  ephemere  BlUlhen  aber  finden 
in  diesem,  periodische  Bewegungen  behandelnden  Abschnitt  keine  Berücksichtigung.  Nach 
Morren  führeo  auch  die  Slauhgefflsse  von  Sparmannia  africana  Schlafbewegungen  aus,  und 
voraussichtlich  werden  fernere  Forschungen  an  jenen  und  auch  an  Stengelorganen  wenig- 
stens geringere  tägliche  Bewegungen  kennen  lehren^). 

BkUtRelleB.  Indem  ich  auf  die  zahlreichen  Details  in  Darwin's  Werk  verweise ,  be- 
schranke ich  mich  hier  auf  wenige  beiläufige  Bemerkungen.  Die  Bewegungen  bestehen  zu- 
meist In  einfachen  Hebungen  und  Senkungen ,  wenn  es  sich  nicht  um  ein  Aneinanderlegen 
von  filallern  und  Blaitcben  bandelt ,  in  welchem  Falle  nicht  selten ,  wenigstens  bei  Varia- 
tionsbewegungen, Drehungen  sich  beigesellen.  So  legen  sich  z.  B.  die  sich  abwärts  bewe- 
genden Blattchen  von  Pbyllanthus  Nlruri  nicht  mit  der  Unterseite,  sondern  mit  der  Ober- 
seite aneinander,  indem  in  den  Gelenken  eine  Torsion  von- beinahe  18D0  ausgeführt  wird^J. 
Derartige,  wenn  auch  z.  Tb,  viel  schwächere  Drehung  findet  vielfach  in  den  Gelenken 
der  BIHttcben  von  Cassia ,  MIroosa ,  Acacia ,  Melilolus  u.  a.  statt*) .    Besitzen  Blattstiel  und 

1)  Bewegungsvermdgen  d.  Pflanzen  fS8l,  p.  340,  SSO,  (40. 

i]  üeber  Bewegungs vorgange  als  Schutzmittel  d.  BlUthen  vgl.  Kerner,  Die  Schutzmittel 
des  Pollens,  <B73. 

8)  Pfeffer,  L  c,  p.  I«t.  ()  L.  c,  p.  IB7.  5)  L.  c.Jp.  «68  u.  838. 

6]  Pfeffer,  Pbyaiol.  Ontera.  1S7B,  p.  ISS  u.110.  Weitere  Angaben  bei  Linnä  u.  bei  Boyer, 
Annal.  d.  scienc,  naturell.  1868,  V  s6r.,  Bd.  9,  p.  SSS ;  FriUch,  Bot.  Ztg.  ISBi,  p.  89S. 
7)  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  »87B,  p.  IfiS.  8)  Pfeffer,  1.  c,  p.  IB». 

9)  Vgl.  z.  B.  Darwin,  I.  c,  p.  BSS. 
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Btatllamina  besondere  Gelenke ,  so  sind  die  in  beiden  ausgeführten  Bewegungen  nicbt  sel- 
ten verschieden  gericIUel,  Ich  erinnere  u.  a.  daran,  dass  der  Blatlsliel  von  Desmodiuin  gy- 
rans  Kig.  31  ,  p.  i5S;  und  Pbaseolus  sich  bebt ,  wührend  die  BJatUamina  sicli  senlil,  und 
auch  bei  Mimosa  pudica  (Fig.  39,  p.  iS6)  l>ewegen  sich  der  primäre  Blattstiel  und  die  BlStl- 
cben  nicht  in  derselbeo  Ebene.  Bei  einigen  Lupinus-Arlen  heben  sich  einige  der  Blätteben, 
wehrend  die  anderen  desselben  Blattes  sich  senken,  und  Darwin  CUhriauch  Beispiele  an, 
in  denen  die  Cotytedonea  sich  anders  als  die  Laubblätler  bewegen. 

Zumeist  ist  hei  Vorhandensein  von  Gelenken  auf  diese  die  Bewegung  beschrankt,  doch 
fülirt  daneben  der  Stiel  der  Cotyledoncn  von  Trifolium  slriclum  eine  Drehung  aus  (Darwin, 
p.  167;,  und  an  den  BISttom  von  Bauhinia  legen  sich  ausserdem  des  Nachts  die  beiden 
Hälften  der  Lamina  aneinander  (ebenda,  p.  3<B,'. 

Die  Blallbewegungcn  tindern  sieh  auch  in  mehrfacher  Hinsicht  mit  dem  Alter.  In 
wachsenden  Blattern  verschiebt  sich  u,  a.  die  Bewegungszone  und  die  Amplitude  der  Be- 
wegung  wird  allDJählich ,  übrigens  auch  bei  Gelonkbewegungen,  geringer,  ferner  senken 
sich  vielfach  die  Blätter  uiit  dem  Alter,  und  damit  wird  also  die  Glsichgew ichlslage  ver- 
schoben, um  welche  die  täglichen  Bewegungen  volltübri  werden.  Wird  in  diesen  eine  An- 
pressung  des  Blatleü  an  den  SIengei,  den  Blaltsliel  oder  an  Bl&ller  erzielt,  so  wird  «war  die 
Bewegung  sufiiehallen ,  die  zu  dieser  fijlu'enden  Bestrebungen  spielen  sich  al>er  io  der  Be- 
wcgungszone  ab,  so  dass  der  ge^en  die  Widerlage  geübte  Druck  zunächst  zunimmt,  später 
abnimmt,  btü  endlich  sichtbare  rtickgUngige  Bewegung  im  Blatte  beginnt.  Demgemäss  be- 
wegen sich  u.  a.  die  Blattchen  von  Acacia  lophanllia  und  Mimosa  pudica  viel  weiter,  wenn 
die  gegenüber  liegenden  Blätlchen  und  die  aus  der  Anpressuog  gegen  den  Blattstiel  ent- 
springenden Hemmungen  beseitigt  sind,  und  dann  beginnt,  wie  an  anderen  freien  Blattern, 
baldigst  nach  Erreichung  der  extremen  Nachi.slelluag  die  rückgängige  Bewegung';.  Die 
länger  dauernde  Aneinanderpressung  der  Blüttchen  ist  also  nur  eine  durch  mechanische 
Hemmnisse  erzwungene  Ruhe  und  findet  in  dem  Gesagten  seine  einfache  Erklärung. 

Die  Bewegungen  selbst  nähern  sich  entweder  pendelartigen  Schwingungen  oder  wer- 
den zu  einer  ausgesprochenen  Circumnutation.  Letzteres  trifft  seltener  zu  bei  Wachslbums- 
bewegungen,  als  bei  VariationsbeweguDgen.  Gin  slossweises  Vorrüchen  wahrend  der  nyc- 
lilropischen  Bewegung  hat  Darwin  [1.  c,,  p.  t8i|  in  ausgezeichneter  Weise  an  den  Biattcben 
von  Averrhoa  bilimbi  beobachlcl,  doch  ist  Aehnliches  bei  stärkerer  Vergrösserung  (iflers 
zu  beobachten. 

Entstehung  der  Tagesperiode. 

§  67.  Die  Abbüngigkeil  tier  nyctitropischea  Be\vegungcn  von  dem  litg- 
lichen  BeleuchtuDgswechsel  ergibt  sich  daraus,  dass  jene  bei  cons lauter  Be- 
leuchtung verschwinden,  durch  erneuten  Beleuchtungsweohsel  aber  wieder 
inducirt  werden  kUnncn ,  und  zwar  wird  die  volle  Amplitude  durch  gleich- 
sinniges Zusammenwirken  von  Nacbwirkungsbewegungen  und  neuen  puratoni- 
sihen  Wirkungen  erreicht. 

Bei  cont in uirl icher  Beleuchtung^)  verminderte  sich  allmählich  die  Am- 
plitude der  täglichen  Bewegungen,  und  bei  Acacia  lophanth»,  sowie  bei  Im- 
patiens  noli  längere  (die  Blatter  senken  sich  um  flO"  und  mehr),  waren  die  lilg- 
iichen  Bewegungen  am  6.  Tage  des  Versuchs  verschwunden.  Die  Blattcheo, 
resp.  Blatter  dieser  Pflanzen  verharrten  nun  unter  constanlen  Bedingungen  in 
fast  völliger  Ruhelage,  da  ihnen  auffiillige  autonome  Bewegungen  nicht  zukom- 

1)  Pfeffer,  I.  c,  p:  (9  u.  ISO. 

i]  In  meinen  Versuchen  wandte  ich  zwei  Argand'sche  Gaslampen  an ,  deren  Licht  aus- 
serdem durch  zwei  grosse  Hohlspiegel  aus  Woissblech  auf  die  Pflanzen  geworfen  wurde.   Um 
eine  zu  hohe  Erwünnung  der  Pflanze  zu  vermeiden  ,  hatte  das  Licht  eine  Wasserschicht  zu 
passiren.    Pfeffer,  Period.  Bewegungen  1875,  p.  Sl.     Hier  sind  auch  die  mit  künstlicher  Bc- 
■    leuchtung  von  anderen  Forschern  erzielten  Erfolge  mitgetheilt. 
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men,  welche,  wo  sie  vorhanden,  natürlich  fortdauern,  so  lange  die  Pflanze  in 
einem  bewegungs^higen  Zustand  sich  befindet '] .  So  werden  u.  a.  die  ansehn- 
lichen autonomen  Bewegungen  der  Blaitchen  von  Trifolium  pratense  und  Oxalis 
acetosella,  sowie  die  Schwingungen  geringerer  Amplitude  des  Endblatles  von 
Hedysamm  gyrans  in  ähniicbem  Zeitmaass  wie  zuvor  (vgl.  II,  §  42)  fortgeführt, 
und  eben  dieser  Bewegungen  halber  verwischt  sich  bei  conti  nuirl  ich  er  Beleuch- 
tung in  diesen  Pflanzen  schneller  die  Nachwirkung  der  Tagesperiode.  Diese  ist 
aber  an  die  Existenz  hervorsiechender  autonomer  Bewegungen  keineswegs  ge- 
kettet, und  trotz  des  Zurtlcktretens  dieser  fallen  hei  Acacia  lophantba,  Impatiens 
u.  a.  Pflanzen  die  nyctltropischen  Bewegungen  so  ansehnlich  als  an  irgend 
weichen  Pflanzen  aus,  wahrend  z.  B.  die  mit  so  überaus  unsehnlichen  autono- 
men Bewegungen  ausgestatteten  Seilenbliltlchen  von  Hedysanim  gyrans^, 
wenn  überhaupt,  Jedenfalls  äusserst  geringe  tagliche  periodische  Bewegungen 
ansfllhren. 

Das  Nachlassen  und  Verschwinden  nycti tropischer  Bewegungen  an  den  im 
Dunkeln  gehaltenen  Pflanzen  erlaubt  in  unserer  Frage  hinsichtlich  der  Laub- 
blaiter  keine  maassgebenden  Schlussfolgerungcn ,  sofern  ihre  Bewegungs- 
fahigkeit  mit  der  allmählich  sich  einstellenden  Dunkcistarre  erlischt.  Dagegen 
geht  die  Nothwendigkeit  des  Beleuchtungs wechseis  für  die  Fortdauer  nycli- 
tropischer  Bewegungen  der  BlUlhen  aus  den  Erfahrungen  an  Oxalis  rosea  her- 
vor. An  einer  ins  Dunkle  gestellten  Pflanze  führten  die  bei  Beginn  desVersuchs 
gefiffnet«n  und  in  den  nächsten  3 — i  Tagen  sich  öfl'nenden  Bluthen  noch  tagliche 
Bewegungen  aus,  die  an  den  femer  entfalteten,  übrigens  paratonisch  empfind- 
lichen Blüthen  fehlten,  mit  dem  RUckhringen  der  Pflanze  ans  Tageslicht  aber 
wiederkehrten.  Schneller  noch,  nämlich  am  zweiten  oder  gar  am  ersten  Tag, 
-  erlöschen  im  Dunkeln  die  Tagesbewegungen  in  den  BItIthenköpfchen  von  Bellis 
perennis  ^] . 

Mitobigen  experimentellen  Erfahrungen  stimmen  auch  Uberein  diein Alten 
(Norwegen,  70<in.  Br.)  beiläufig  gemachten  Beobachtungen,  über  welche  SchUb- 
ier*)  berichtet.  Die  Blattchen  von  Acacia  lophanlha  und  Mimosa  pudica  blieben 
nämlich  ausgebreitet,  wahrend  die  Sonne  über  dem  Horizont  stand,  mit  dem 
Wiederbeginn  der  Kilchte  kehrten  aber  die  liigtichen  Bewegungen  zurück. 

Wie  die  anter  den  gewöhnlichen  Bedingungen  erwachsenen  Pflanzen  am 
Tage,  sind  auch  die  ihrer  taglichen  Bewegungen  durch  dintinuirliche  Beleuch- 
tung beraubten  Pflanzen  vollkommen  paratonisch  empfindlich,  und  eine  Ver- 
dunklung ruft  eine  der  abendlichen  Senkung  gleichsinnig  gerichtete  Becep- 
tionsbewegung  hervor,  die  je  nach  der  specifischen  Bcactionsfahigkeit  grösser 
oder  kleiner  ausfällt.  Wahrend  die  Blättchen  von  Acacia  lophantha  und  Trifo- 
lium pratense,  sowie  das  Hauptblatt  von  Hedysarum  gyrans  nach  plötzlicher 
Verdunklung  im  Laufe  von  ^/^  bis  2  Stunden  in  vollkommene  Nachtstellung 
Übergegangen  waren,  wurde  diese  nicht  ganz  erreicht  von  den  Blattern  der 
Impatiens  noli  tangere,  deren  Blatlspitze  Immerhin  sich  um  80  Grad  senkte. 

i]  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  <87S,  p.  ti  u.  SS,  u.  dieses  Bucb  p.  (89. 

i]  Vgl.  Darwin,  Bewegungavermögen  d.  Pflanzen  IBSt,  p.  S08. 

3)  PfelTer,  1.  c,  p.  S7. 

i)  Die  Pflenzenwalt  Norwegens  tSTI,  p.  88  ;  Tgl.  Pfeffer,  1.  c,  p.  86. 
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Die  Blätter  von  Sigesbekia  orientalis  L..»)  senkten  sich  aber  nur  um  10  —  30 
Grad,  obgleich  die  normale  abendliche  Bewegung  gegen  100  Grad  betrug. 

Aehnlicbe  Unterschiede  hinsichtlich  der  erzielten  Bewegungsamplitude 
bieten  auch  obige  Pflanzen,  wenn  die  unter  dem  Einfluss  des  taglichen  Be- 
leuchtungswechsels erzogenen  Pflanzen  am  Tage  verdunkelt  werden.  Nach 
solchen  Erfahrungen  zu  urtheilen,  antworten  die  durch  Wacfaslhum  sich  be- 
wegenden Blattorgane,  also  auch  die  BlUlhen,  auf  eine  Lichtentziebung  mit 
einer  Heceptionsbewegung  von  nur  geringerer  Amplitude,  die  so  ansehnlich 
wie  hei  Impatiens  an  keinem  andern  von  mir  untersuchten  Objecte  ausfiel.  Die 
Gelenke  sind  zumeist  in  ansehnlichem  Grade  paratonisch  empfindlich,  doch 
führen  die  Blatter  von  Portulaca  sativa  in  Folge  einer  Verdunklung  nur  eine 
geringe  Variationshewegung  aus^). 

Werden  die  bisher  unter  normalen  Bedingungen  cultivirten  Pflanzen  ins 
Dunkle  gebracht  oder  in  gleichförmiger  Beleuchtung  gehalten,  so  setzen  sich, 
wie  schon  bemerkt  wurde,  noch  einige  Zeit  Nach  Wirkungsbewegungen  mit  all- 
mählich nachlassender  Amplitude  fort.  Ebenso  folgen  einer  einmaligen  He- 
ceptionsbewegung, die  durch  Verdunklung  einer  in  conlinuirlicher  Beleuchtung 
bewegungslos  gemachten  Pflanze  hervorgerufen  wird ,  analoge  Nachwirkungs- 
bewegungen, welche  freilich,  entsprechend  der  geriagereu  Bewpgungsarapli- 
tude,  gewöhnlich  nicht  so  lange  als  die  Nachwirkung^>ewegungen  der  Tages- 
Periode  fortgesetzt  werden.  Die  aus  letzterer  entspringenden  Nachwirkungs- 
bewegungen  halten  ttbrigens,  je  nach  den  spezifischen  Eigenschaften  der  Pflanze, 
längere  oder  kürzere  Zeit  an.  Mitgelheilt  ist  schon  ,  dass  in  den  filUlheo  von 
Bellis  perennis  bei  Aufenthalt  im  Dunkeln  schon  nach  1 — 2  Tagen,  in  den  BlU- 
then  von  Oxalis  rosea  nach  3  —  4  Tagen  die  taglichen  Bewegungen  erloschen 
sind ,  und  zur  Eliminirung  dieser  eine  S^tagige  conlinuirltche  Beleuchtung  der 
Blatter  von  Acacia  lophentha  und  Impatiens  noH  tangere  ausreicht.  Ebenso 
schnell  verschwinden  die  nyctitropischen  Bewegungen  der  letztgenannten  Pflan- 
zen auch  im  Dunkeln,  und  über  eine  Woche  im  Dunkeln  fortdauernde  auffällige 
Nachwirkungsbewegungen  sind  mir  an  den  untersuchten  Objeclen  nicht  enl- 
gegengelreten.  Ein  nicht  völlig  [gehemmter  Lichtzutritt  ist  aber  die  Ursache 
dieser  Nachwirkungshewegungen  nicht,  da  dieselben  auch  bei  vollkommenster 
Verfinsterung  und  auch  dann  sich  einstellen,  wenn  zuvor  die  nyctitropischen 
Bewegungen  durch  Verfinsterung  am  Tage  und  Beleuchtung  wahrend  der  Nacht 
umgekehrt  wurden,  die  dann  dauernd  im  Dunkeln  gehaltenen  Pflanzen  nun- 
mehr am  Tage  der  nächtlichen  Stellung  der  Blatter  zustreben  ^j . 

Die  Zeitdauer  einer  Nachwirkungsbewegung  stimmt  -wohl  gelegentlich 
einmal  ziemlich  genau  mit  der  Schwingungszeit  der  unter  dem  Einfluss  des 
taglichen  Beleuchtungswechsels  ausgeführten  Bewegung  Uberein,  doch  fand  ich 
an  den  im  Dunkeln  gehaltenen  Pflanzen  auch  die  zu  einem  Hin-  und  Hergang 
.  nüthige  Zeit  um  einige  Stunden  verlängert  oder  verktlrzt.  Ein  ahnliches  Ver- 
hsltniss  wurde  zwischen  der  Schwingungszeit  von  Receptionsbewegung  und 
Nach  Wirkungsbewegung  beobachtet,  wenn  zuvor  in  continuirticher  Beleuchtung 
bewegungslos  gemachte  Pflanzen  von  Acacia  lophantha  oder  Impatiens  noli  tan- 

1)  Die  in  meiDen  Period.  Bewegungen  Sigesbekia  flexuosa  genannte  Pflanze  erwies  sieb 
bei  näherer  Bestimmung  als  eine  Form  von  Sigesbekia  orientalis  L. 
i)  Pfeffer,  l.  c.  p,  <B  u.  89.  B)  Pfeffer.  1.  c.,  p.  SS. 


«.byCoogle 


Krümm  uDgBbeweguDgeD.  263 

gere  verdunkelt  worden').  Do  nun  die  Dauer  eines  Hin-  und  Hergangs  einer 
Receptionsbewegung  na%h  Maassgabe  der  Helligkeilsabnabme  und  anderen  Um- 
standen variabel  ist ,  so  kommt  also  der  Pflanze  keineswegs  die  Fähigkeit  tu, 
auf  eine  Verdunklung  mit  einem  gerade  H  Stunden -umfassenden  Hin-  und 
Hergang  zu  antworten.  Ein  solcher  nahm  in  einem  Experimente  mit  Acacia  lo- 
pbantha  u.  a.  15  Stunden  in  Anspruch ,  doch  kann  an  dieser  Pflanze,  bei  An- 
wendung eines  geringeren  Lichlabfatls,  die  Schwingungsweite  und  die  Scbwin- 
gnngszeit  erheblich  verkürzt  werden. 

Ruft  eine  einzelne  Verdunklung  eine  nur  geringe  Receptionsbewegung  hervor, 
so  kann  natürlich  die  ansehnliche  Amplitude  der  nyctitropischen  Bewegung  nur 
durch  AccumulalioD  zu  Stande  kommen.  Naher  habe  ich  dieses  au  der  Wachs- 
thumsbewegung  ausführenden  Sigesbekia  orientalis  verfolgt  [1.  c.  p.  40).  Nach- 
dem die  taglichen  Bewegungen  der  Blätter  dieser  Pflanze  durch  ununlei^ 
brochene  fUnftSgige  Beleuchtung  eliminirt  worden  waren ,  n-orde  dieselbe  in 
der  Folgezeit  zwischen  8  Uhr  Vormittags  und  4  Uhr  Nachmittags  verdunkelt,  in 
der  llbrigen  Zeit,  beleuchtet.  Als  dann  die  Blfitter  am  ersten  Tage  eine  Be- 
wegungsampiitude  von  10 — 30  Grad  ausgeführt  hatten,  steigerte  sich  dieselbe 
am  8.  Tag  auf  15 — 45  Grad,  am  4.  Tag  auf  40 — 80  Grad  und  erreichte  am  6.  Tag 
mit  70~-100  Grad  ungefähr  die  Schwingungsweite,  welche  die  Blatter  dieser 
Pflanze  unter  dem  Einfluss  des  täglichen  Beleuchtungswechsels  einhalten. 

Durch  Zusammen  greifen  der  Nachwirkungsbewegungen  und  neuer,  durch 
Verdunklung  und  Erhellung  erzielter  paratonischer  Wirkungen,  kommen  also 
die  tSglichen  Bewegungen  in  analoger  Weise  zu  Stande,  wie  die  Schwingungen 
eines  Pendels,  die  durch  richtiges  Eintreffen  neuer  Stttsse  allmählich  zu  grosse- 
rer Amplitude  getrieben  werden.  Diese  Ausbildung  der  Tagesperiode  ist  nicht 
so  deutlich  oder  gar  nicht  an  Pflanzen  zu  bemerken,  deren  Blatter  schon  in  der 
ersten  Receptionsbewegung  die  volle  Amplitude  der  Tagesbewegung  ausfuhren. 
Bei  Acacia  lophantha  aber  wenigstens,  deren  im  Licht  bewegungslos  gemachte 
BlSttchen  schon  mit  der  ersten  Verdunklung  zum  Aneinanderpressen  gebracht 
werden,  wird  eine  Accumulation  dadurch  bemerklieb,  dasa  nach  jener  Recep- 
tionsbewegung nur  ein  Smaliger  Hin-  und  Hergang,  nach  vorausgegangener 
Tagesperiode  aber  ein  4 — Sinaiiger  Hin-  und  Hergang  an  den  BlHtlchen  der  im 
Dunkeln  gehaltenen  Pflanze  zu  bemerken  ist. 

Die  Erfolge,  welche  der  tägliche  Rhythmus  oder  ein  anderer  Wechsel  der 
Beleuchtung  im  Nahem  hat,  können  hier  nicht  eingebend  behandelt  werden,' 
übrigens  entsprechen  die  thatsach liehen  Erfahrungen  im  Wesentlichen  den 
Resultaten,  die  an  einem  schwingenden  Pendel  erzielt  werden,  wenn  man  die 
Bewegung  fordernde  oder  hemmende  StOsse  verschiedener  Intensität  auf  das- 
selbe wirken  lässt. 

Normalerweise  greifen  tSgliche  Nachwirkungsbewegungen  und  neue  para- 
tonische  Wirkungen  begünstigend  zusammen ,  und  sowohl  die  Verdunklung 
am  Abend,  als  die  Erhellung  am  Morgen  beschleunigt  die  ohnehin  angestrebte 
Bewegung.  Dieser  tritt  aber  eine  entgegengesetzt  gerichtete  Receptionsbewe- 
gung gegenüber,  wenn  man  z.  R.  wahrend  der  abendlichen  Senkung  die  Be- 

1)  Pfeffer,  I.e.,  p.  It,  ts,  ^9■,  p.  St  ist  auch  die  von  einigeo  Antoren  aagenommene 
BeschlennigDDg  der  im  Dunkein  torldeveroden  Bewegung  behandelt. 
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leuchtuDg  verBtarkt,  und  von  der  relativen  Intensität  der  beiden  sich  entgegen- 
arbeitenden Bestrebungen  hangt  die  als  Heaullaute  sich  ergebende  Bewegung 
ab.  Ist  eine  stärker  reagirende  Pflanze,  wie  Acacia  lophantha,  gegeben,  so  ver- 
mag eine  ansehnlichere  Lichlsteigerung  die  abendliche  Bewegung  der  Blatter 
umzuwenden,  dagegen  schreitet  diese  unter  gleichen  Umstanden,  jedoch  etwas 
verlangsamt  fort,  wenn  ein  einzelner  Lichtwechsel  eine  Beoeptionsbewegung 
von  nur  geringer  Amplitude  hervorruft,  wie  ich  dieses  u.  a.  an  Blättern  von 
Sigesbekia,  Chenopodium  album,  Nicotiana  rustica,  an  BlUthen  von  Leontodoo 
hastilis,  Taraxacum  officiDale  beobachtete  ').  An  solchen  Pflanzen  bewirkt  dem- 
gemass  eine  Verdunklung  in  den  NachmittagHStunden  eine  sehr  ansehnliche 
Bewegung ,  erzielt  aber  in  den  Morgenstunden  einen  nur  geringen  Effect  >) . 
Dass  dieses  Verhallen  wesentlich  von  den  jeweilig  angestrebten  Bewegungs- 
zuständen  abhängt ,  nicht  aber  durch  die  Nothwendigkeit  einer  Ruhezeit  nach 
jeder  ausgeführten  Bew^ung  bedingt  wird,  lehren  die  durch  continuirliche 
Beleuchtung  bewegungslos  gemachten  Pflanzen,  die  trotz  längerer  vorausgegan- 
gener Ruhe  doch  nur  mit  einer  geringen  Amplitude  auf  ^ne  Verdunklung  ant- 
worten. 

Wird  der  Beleucbtungswechsel  gerade  umgekehrt,  also  die  Pflanze  femei^ 
hin  Nachts  erhellt  und  Tags  verdunkelt,  ao  treten  gleichfalls  entgegengesetzte 
Bewegungsbestrebungen  in  Conflict.  .ledeufalls  ist  dann  nach  einiger  Zeit  ein 
den  neuen  BeleuchtungsveitSltnissen  entsprechender  Bewegungsgang  inducirt, 
von  der  paratonischen  Reactions^higkeit  der  Pflanze  hflngt  es  aber  wiederum 
ab,  wie  schnell  die  Umwendungdes  Beweg ungsrtiythmus  erfolgt  ^j .  Dieser  accom- 
modirt  sich  natürlich  auch  den  obwaltenden  Verhältnissen,  wenn  die  Zeit  des 
Beleuchtungswechsels  um  einige  Stunden  verschoben  wird,  und  schon  dieser- 
halb  ändern  sich  die  Wendepuncte  der  taglichen  Bewegungen  bei  uns  mit  den 
Jahreszeiten.  In  allen  Fällen  ist  übrigens  zu  beachten,  dass  die  Nacbwirkungs- 
bewegungen  sich  nach  den  thatsSchlich  ausgeführten  Bewegungen  richten,  und 
deshalb  unter  unverändert  bleibendem  Beleuchtungs Wechsel  ein  günstiges 
Zusammenwirken  zwischen  Nachwirkungs-  und  Receptionsbewegungen  immer 
hergestellt  wird.  Lichtschwankungen  während  des  Tages  machen  sich  nattlrlidi 
im  täglichen  Bewegungsgang  bemerklich  ,  der  auch  von  anderen  Factoren  be- 
einflusst  wird ,  von  denen  einige  weitertiin  noch  Besprechung  finden,  und  in 
dem  autonome  Bewegungen,  sofern  sie  vorhanden,  sich  immer  geltend  machen. 

Die  Receptionsbewegungen  und  damit  auch  die  tägliche  Bewegung  wird, 
wie  im  vorigen  Paragraphen  auseinandergesetzt  ist,  erzielt,  indem  Verdunklung 
eine  Steigerung ,  Erhellung  eine  Verminderung  der  Expansionkraft  (resp.  des 
Wachsthums)  erzeugt,  und  diese*  ungleich  schnell  in  den  antagonistischen  Ge- 
weben variirt.    Es  ist  also  hier  eine  allseitige  Helligkeitsschwankung ,   nicht, 

t]  Dieses  Eot gegenarbeiten  von  Nechwirkangsbewegangeo  und  Receptionsbewegungen 
benutzte  ich  (1.  c,  p.  >G  u.  Tt),  um  die  täglichen  Bewegungen  schneller  in  coDtinnlrlicher 
Beleucbtnag  zu  elimiairen. 

S)  Pfeffer,  1.  c,  p.  Tt.  Deshalb  J^ringt  auch  im  Freien  eine  durch  autsteigendes  Gewit- 
ter odar  anderweitig  erzielte  Verfinsterung  am  Nachmittag,  nicht  aber  am  Morgen  in  besagter 
Weise  reagirende  Blatter  und  BlüUken  in  Nacbtstellung,  Vgl.  i.  B.  PfetEar,  Phy^ol.  Unters. 
487S,  p.  101. 

8)  Pfeffer,  l.  c,  p.  *S. 
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wie  beim  Ueliotropismus ,  eine  einseitige  BeleucfatuDg  maassgebeiul,  durch 
welche  freilich  in  deoBewegungsorganen  gleichfalls  beliotropische  und,  soweit 
mir  bekannt,  positiv  heliolropische  KiUmmungen  erzeugt  werden.  Diesen  sind 
Jedenfalls  zum  guten  Theil  die  durch  directe  Insolation  erzielten  Bewegungen 
zuzuschreiben,  welche  z.  B.  bewirken,  dass  die  Blattchen  von  Aoacia,  Mimosa, 
Robinia  sich  aufwärts  zusammenneigen  oder  sieh  rückwärts  beugen,  wenn  sie 
durch  reflectirtes  Sonnenlicht  von  unten  getroffen  werden').. 

Dagegen  senken  sich  als  Folge  gesteigerter  Erhellung  die  Blättchen  von 
Osalis  acetosella  im  Sonnenlieht  und  dem  entsprechend  wird  derselbe  Erfolg 
erreicht,  gleichviel  in  welcher  Richtung  die  Sonnenstrahlen  die  Gelenke  tref- 
fen. Hier  ist  die  Ursache  der  Senkung  die  mit-  der  Intensität  der  Beleuchtung 
relativ  ansehnlicher  abnehmende  Ezpansionskraft  der  unteren  Gelenkhnlfte. 
Die  Verminderung  der  Biegungsfesligkeit  der  Gelenke  zeigt  ao,  dass  die  Er- 
schlaffung der  insolirten  Gelenke  eine  sehr  erhebliche  ist,  und  zwar  kommt 
dieser  Erfolg ,  wie  schon  Gohn  zeigte ,  nicht  durch  Erwärmung  der  Gelenke  zu 
Stande*).  Ein  ähnliches  Verhalten  scheint  sich  nach  Darwin  [I.  c,  p.  381)  an 
den  Blätteben  vou  Averrhoa  bilimbi  zu  finden. 

Die  Relation  der  Expansionskraft  oder  des  Wachsthums  in  den  antagonisti- 
schen Geweben  ist  Überhaupt  mit  der  Beleuchtung,  wenn  auch  in  den  meisten 
Fallen  nicht  sehr  erheblich,  veränderlich.  Deshalb  nehmen  manche  Blatter  im 
Dunkeln  eine  etwas  andere  Stellung  als  Gleichgewichtslage  an,  als  im  diffusen 
Licht^),  und  begreiflicherweise  kommen  ähnliehe  Verhältnisse  durch  das  Aus- 
niaass  anderer  Agentien,  z.  B.,  wie  wir  noch  hören  werden,  durch  Temperatur 
und  Wassergehalt  zu  Stande.  Indem  nun  ein  ins  Dunkle  gebrachtes  Blatt  seiner 
neuen  Gleichgewichtslage  zustrebt ,  geht  natürlich  auch  eine  gewisse  Senkung 
oder  Hebung  vor  sich*),  die  aber  nicht  die  Ursache  der  täglichen  Bewegungen 
ist,  welche  ja  aus  den  hervorgehobenen  mechanischen  Gründen  in  einem  Hin- 
und  Hergang,  also  in  Schwingungen  um  die  Gleichgewichtslage  bestehen,  die 
eine  Verschiebung  dieser  nicht  herbeiführen  müssen. 

Die  historische  EntwlckliuiK  üBserea  Oefenstandes  liabe  ich  in  meinen  Periodi- 
sclien  Bewegungen  (p.  30  u.  163)  geschildert.  Hier  sei  nur  bcmorkl,  dass  schon  de  Can- 
dolle^j  die  Frage  aufwarf,  ob  der  tägliche  Beleucblungsnechsel  die  Tegesbe wogungen  anS' 
bilde,  oder  ob  Schwingungen  dieser  Arl  der  Pflanze  als  erbliche  Eigenschaft  zukommen, 
der  Bei  euch  tun  gs  Wechsel  also  nicht  die  Bewegungen  erzeuge,  sondern  nur  einen  gewissen 
reguiirenden  Einfluss  ausübe.    E:iperinientcll  kam  de  Candolie  zu  keinem  entscheidenden 

4)  PtelTer,  Peri od.  Bewegungen  4STB,  p.  6S.  AeKere  Lit.  ist  hier  citirt.  —  Vgl.  auch 
Darwin,  Das  Bewegungsvermttgen  d.  Pflanzen  4881,  p.  87S.  Darwin  bezeichnet  dieses  zuwei- 
len Tagesschlaf  genannte  Phänomen  als  Paraheliolropismus.  —  lieber  die  Bedeutung  dieser 
Bewegnngen  zum  Schutze  des  Chlorophylls  vgl.  Wiesner,  Die  nstürl.  Einrichtungen  zum 
Schulze  des  Chlorophylls,  4876. 

S]  Näheres  PfefTer,  1.  c,  p.  J19. 

8)  Vgl.  z.  B.  Pfeßcr,  1.  c,  p.  49.  —  Nach  Wiesner  (Die  bei iotropl sehen  Erscheinnngea 
4880,  II,  p.  Se)  lagt  steh  sogar  die  morphologische  Oberseile  der  im  Dunkeln  cultlviiien 
Blatter  von  Galanthus  nivalis  dem  Boden  auf,  und  durch  stärkeres  Wachslham  der  Oberseite 
wird  demgemBss  nach  dem  Einbringen  io  Licht  eine  mehr  als  SO  Grad  betragende  Bewegung 
ausgeführt. 

4)  Vielleicht  schwebte  ein  derartiger  Gedanke  C.  Kraus  (Flora  4S79 ,  p.  69)  in  seiner 
übrigens  unklaren  Erklärung  der  tÜglicheD  Bewegungen  vor. 

B)  Hämoires  prösenl^  par  divers,  savans  4  806,  Bd.  4 ,  p.  t4B. 
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Resultat,  und  wenn  er  zunBchst  die  erslereADoahme  rUrwahrscheinlLCfaer  hielt,  so  scheint  er 
-weiterhin!)  eine  erbliche  Tagesperiode  angenommen  zu  haben,  and  dieser  Ansicht  scblies- 
sen  sich  auch  mehr  oder  weniger  Dutrochel*],  Sachs'),  Hofmeister*)  an  ,  die,  so  weit  mir 
bekannt,  dem  Beleuchlungs Wechsel  nur  regulirenden  Einfluss  zuschrioben.  Die  Forldauer 
der  Tagesbewegungen  im  Dunlietn  .  welche  entweder  auf  erbliche  PeriodicilSt  oder  vobi 
auch  auf  nicht  vollliommeDen  LichtabschlaBs  geschoben  worden  war,  lernte  ich  dann  als 
Nach  wirk  ungsbe  weg  ungen  des  in  der  oben  geschilderten  Weise  inducirten  Bewegungsgan- 
ges  kennen. 

Entscheidend  fUr  das  Zustandekommen  der  Tagesbewegungen  ist  also  die  erblich  ge- 
gebene spezifische  paratODlsche  Reactionsf&higkeit  der  antagonistischen  Gewehecoraplete. 
Die  vermöge  dieser  Eigeoschen  durch  Beleuchtungswechset  inducirten  Bewegungen  setzen 
sich  ohne  die  Süssere  Ursache,  wie  bemerkt,  in  den  bisher  beobachteten  Fallen  kaum  mehr 
als  t  Woche  Tort.  Doch  hall  die  gleichCalls  in  Hoaloger  Weise  induclrte  tdglicfae  Perlodici- 
tSt  des  LSngenwHchsthums  ,  wie  es  scheint ,  in  manchen  Fallen  schon  erheblich  langer  an 
{II,  S  14),  und  unmöglich  ist  es  nicht,  dass  Falle  gefunden  werden,  in  denen  die  Nachwlr- 
kungsbewegungen  der  inducirten  Tagesperiode  bis  auf  Nachkommen  sich  erhallen.  Es 
würde  also  dann  gegenüber  bescbi^nkler  Beobachtungszeit  eine  erblich  gewordene  Perio- 
dicliat  vorliegen ,  und  die  nShere  Aufhellung  der  jährlichen  Periode  der  Wachslhumsvor' 
gUnge  wird,  wie  früher  bemerkt  (II,  $  15) ,  schlagende  Beispiele  dieser  Art  voraussichtlich 
liefern.  Nachwirkung  und  Vererbung  sind  natUEgemOss  durch  Bindeglieder  verLnüpfl,  doch 
ist  es  bisher  üblich  gewesen,  unter  Vererbung  die  Uehertragung  von  Eigenschaften  auf  die 
Nachkommen  zu  verstehen ,  und  zu  dieser  Categorie  gehtjren  dann  auf  Grund  der  empiri- 
schen Erfahrungen  die  laglichcn  periodischen  Bewegungen  nicht.  Fast  scheint  es  aber,  als 
ob  Darwin^)  dou  Begriff  aVererbungi  erweitern  und  auf  die  zeitlich  hegrenzlen  Nadiwir- 
kungsbewegungen  ausdehnen  will ,  denn  nur  so  ist  mir  verständlich ,  dass  dieser  Forscher 
die  Perlodicitat  der  Tagesheweguog  als  in  einer  gewissen  Ausdehnung  vererbt  ansieht. 

Das  TerhUtntBB  der  Ton  TerMUedenen  ftiiBseren  CraMhen  Bbh&n^lfen  Bewfr 
gnng^TOt^Dge  unter  einander  ist  früher  besprochen  worden  (11,  §  41).  Es  sei  indess  hier 
bemerkt,  dass  die  täglichen  Bewegungen  and  die  autonomen  Bewegungen  von  Sachs  B)  aus- 
einander gehalten  wurden,  und  dass  Brücke '>)  nachwies,  wie  die  bis  dahin  meist  verwech- 
sellen  IHglichen  und  durch  SIoss  auslOsbareo  Bewegungen  von  Himosa  pudica  auf  einer 
verschiedenen  mechanischen  Vertnlltlung  beruhen.  Denn  ein  mechanischer  Beiz  bewirkt 
eine  Senkung  der  Expansionskraft  nur  In  der  unteren  H Hl fte  des  primären  Gelenkes  und 
fuhrt  so  eine  Erschlaffung  herbei,  wahrend,  wie  oben  milgetheili ,  beim  üebergang  in  die 
Nachtslelluog  die  beiden  GelenkhHlften  gleichsinnig  an  Expansionskrtn  gewinnen  und  die 
Biegungsfestigkeit  zunimmt. 

Der  Mechanismus  der  Tagesbewegungen  ,  so  lange  eben  Decepüonsbewegungen  mit  ein- 
greifen, weicht,  wie  hervorgehoben,  auch  von  dem  Hechanismus  der  autonomen  Bewegun- 
gen ab ,  in  denen  sich  die  Spannung  in  den  antagonistischen  Gelenkhälften  in  gerade  ent- 
gegengesotitem  Sinne  ändert.  Ein  Mittel,  die  autonomen  Bewegungen  zum  Stillstand  zu  brin- 
gen, wahrend  die  Tagesbewegungen  fortdauern,  ist  nicht  bekanot,  dagegen  setzen  sich  letz- 
tere bei  Uimosa  pudica  (auch  bei  anderen  Pflanzen)  fori,  wahrend  die  Reizbarkeit  sistirt  ist, 
die  durchgehende  durch  äussere  Eingriffe  früher  erlischt,  als  die  nyclilropischen  und  auto- 

4)  De  Candolle,  Pflanzen pbysiol.,  übers,  von  Köper,  ISIS,  Bd.  3,  p.  «to. 
1)  liemoires,  Brüssel  1817,  p.  i»7.  S)  Flora  tits,  p.  tSt. 

4]  Pt1anzenzelle<867,  p.  Sil. 

5)  Das  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  <884,  p.  947.  —  Die  logische  Incorrectheit,  die 
äussere  Ursache  als  ererbtes  Phänomen  bezeichnet  zu  haben,  die  mir  Darwin  vorwirft  [in  der 
Anmerkung)  ,  trifft  mich  nicht,  da  ich  im  Gegentheil  wiederholt  in  den  Period.  Bewegungen 
nachdrücklich  hervorhob ,  dass  nur  die  thalsachlich  ausgeführten  Bewegungen  maassgebend 
für  die  Nachwirkungen  sind.  Eher  mnss  ich  aber  meinen,  dass  Darwin  die  erblich  überkom- 
mene ReactionsUhigkeit  und  den  Beleuchluogswechsel  als  äusseren  auslosenden  Anitoss  der 
Bewegung  an  der  bezeichneten  Stelle  nicht  genügend  auseinander  gehalten  hat. 

«j  Flora  ISeS,  p.  44«. 

7)  MUller's  Archiv  f.  Physiologie  1648,  p.  447;  vgl.  Pfeffer,  Phyflol.UnUrs.lSTI,  p.  tSl. 
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noroen  Bewegungen.  Letitere  halten  noch  an,  wenn  durch  massige  Einwirkang  vooAeUier- 
oder Chloroformdampf  (II,  §S>)  od«r  durchlgchnell  eufemander  folgendeSlässe  (II,  §Si)die 
Reizbarkeit  etiniinirl  ist,  und  diese  verschwindet  bei  Aufenthalt  im  Dunkeln  schneller  als  die 
Tagesbewegungen ,  die  aber  durch  conlinnirliche  Beleachtvng  anfbebber  sind ,  in  welcher 
die  mechanische  Reizbarkeit  erhalten  bleibt.  Und  wie  nicht  jede  zu  täglichen  Bewegungen 
beltthigte  Pflanze  durch  Berührung  zu  merklichen  Helzbewegungen  veranlasst  werden  kann, 
kommen  auch  wohl  den  meislen  ,  Jedoch  nicht  allen ,  gegen  mechanische  Reize  empSnd- 
iichen  Pflanzen  nycti tropische  Bewegungen  zu ,  denn  letzlere  gehen  den  mechanisch  reiz- 
baren Blattern  von  Drosera  rotundifolie  'j  und  Oionaea  muscipula^  ab. 

Periodisch  wiederkehrende  VorgHnge  werden  übrigens  durch  alle  sich  rhythmisch 
wiederbolende  Süssere  Eingriffe,  auf  welche  die  Pflanze  reagirl,  hervorgerufen,  um  bei 
Bewegungen  lu  bleiben,  erinnere  Ich  daran ,  dass  z.  B.  eine  Ugliche  Bewegung  zu  Stande 
kommt,  wenn  eine  Pflanze  eich  Tags  gegen  ein  Fensler  hin  krümmt  and  Nachts  diese  Be- 
wegung ausgleicht,  und  in  bestimmten  Intervallen  wiederholte  Conlactreizung  der  Drüsen- 
haare  von  Eirosera  würde  ja  auch  eine  periodische  Bewegung  von  entsprechendem  Zeit- 
maass  erzeugen.  .  Den  hier  speziell  bebandelten  IGglichen  Bewegungen  schliessen  sich  eng 
an  die  vom  Lichlwechsel  abhängigen  täglichen  Schwankungen  des  Langen  zuwachse»  (11, 
§  34)  und  der  Gcwel>espannung  (II,  §  Uj.  Auch  die  taglichen  Variationen  der  Spaltweite 
an  Spaltöffnungen  (I ,  §  4  7)  und  des  Saftausflusses  an  decapitirten  Pflanzen  (1,  §  81)  sind 
von  dem  täglichen  Wechsel  finsserer  Verhältnisse  abhängige  Vorgange ,  deren  Zustande- 
kommen vielleicht  in  Beziehung  zu  derselben  ReactionsHhigkeil  steht,  von  welcher  die 
nycli tropischen  Bewegungen  abhängen.  Zur  Erzeugung  solcher  periodischer  Bewegungen 
bedarf  es  natürlich  nicht  der  Nachwirkungsbewegungen ,  zu  denen  indess  vielfach  eine 
Neigung  im  vegetabilischen  Organismus  zu  bestehen  scheint. 

ComblnatloDBbeweiniii^ii.  Nachdem  früher  im  Allgemeinen  die  Resnltate  angedeu- 
tet sind,  welche  aus  dem  Zusammengreifen  von  Receptlonsbewegungen  und  autonomen 
oder  Nachwirkuogsbewegungen  sich  ergeben,  muss  hier  noch  einiger  anderer  Kactoren 
gedacht  werden,  die  Einfluss  auf  den  Bewegungsgang  haben  können.  Zu  diesen  gehört  das 
mit  der  Stellung  des  Blattes,  mit  Bezug  auf  die  Bewegungszone,  veründerliche  statische  Mo- 
ment, das  natürlicb  bei  horizontaler  Lage  des  Blattes  am  ansehnlichsten  ausföllt,  wahrend 
mit  der  Annäherung  an  die  Verticals  4or  Zug  und  Druck  abnimmt ,  welcher  bestrebt  ist, 
das  Biatt  abwärts  zu  bewegen.  Einen  gewissen  Einflnss  muss  eine  solche  mechanische 
Wirkung  immer  auf  den  Bewegangsgang  haben ,  für  den  es  auch  nicht  gleichgültig  sein 
kenn,  dass  während  der  Hebung  des  Blattes  eine  entsprechend  ansehnlichere  Arbeit,  als 
wahrend  der  Senkung  zu  leisten  ist. 

Eine  Vermehrung  des  statischen  Moments  bewirkt  an  Mimosa  pudica  sogar,  dass  der 
primflre  Blattstiel  am  Abend  sich  erheblich  senkt,  um  erst  weiterhin  sich  zu  erheben ,  ob- 
gleich im  Gelenk  aU  Folge  der  Verdunklung  nur  Hebung  des  prlmflren  Blattstiels  ange- 
strebt wird^.  Erheblich  vermehrt  aber  wird  das  statische  Moment  durch  die  nyctitropische 
Bewegung  der  secundaren  Blattstiele,  welche  sich,  wie  es  Fig.  S9,  Bd.  11,  p.  Saa*),  zeigt, 
Abends  nach  vom  bewegen ,  und  auch  die  abendliche  Bewegung  der  Biaitchen  vermehrt 
noch  die  im  Gelenk  beugend  wirkende  Kraft.  In  der  That  hört  diese  abendliche  SenliuDg 
des  primären  Blattstiels  endlich  auf,  wenn  man  die  Stellungsanderung  der  secundaren 
Blatlsliele  durch  geeignetes  Festbinden  verhindert.  Der  Nachwirkung  der  vorausgegange- 
nen Bewegung  halber  verschwindet  aber  nun  allmählich  die  abendliche  Senkung ,  welche 
in  einzel neu  Versuchen  nach  8  Tagen,  in  anderen  erst  nach  14  Tagen  nicht  mehr  zu  bemer- 
ken war.  Wurden  denn  die  secundaren  Blattstiels  wieder  in  Freiheit  gesetzt,  so  trat  mit 
der  Bewegung  dieser  die  abendhohe  Senkung,  Jedoch,  da  sie  durch  Accumulatlon  entsteht, 


l)  Kabsch,  Bot.  Ztg.  18SD,  p.  St7. 

i)  Oudemans,  Bot.  Ztg.  <B60,  p.  IBt;  Munk ,  Die  elektHschen  u.  Bew^ungs-Erschei- 
nungen  am  Blatte  von  Oionaea  18T6,  p.  ioi. 

S)  Pfeffer ,  Period.  Bewegungen  181B  ,  p.  73.  Der  normale  Gang  der  täglichen  Bewe- 
gung ist  ausführlich  verfolgt  von  Millardet,  Nouvell.  Recherch.  sar  la  p^riodiciie  d.  I.  t«n- 
sion,  ISSS,  Separatabz.  ans  Memolr.  d.  t.  soc.  d.  scienc.  naturell,  d.  Strassbotirg,  Bd.  6. 

i)  Die  Blatter  nehmen  Abends  zunSchst  einederReizstellung  habituell  fthnliobe  Lage  an. 
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nur  «llmslilich  wibder  elo.  Aus  dieser  Erscbetoung  gabt  also  scblagead  bervor,  dasg  nicht 
die  durcb  die  psrelopische  Wirkung  des  Lichtes  angestrebte,  sondarn  die  (hatsHcblicA  aus- 
geführte Bewegung  bestimmend  für  die  NachwirkangsbewegaDg  ist. 

Von  Bedeutung  für  den  Erfolg  einer  paretoniscben  Wirkung  des  Licbtes  und  somit  für 
die  Tage^jeweguDg  Ist  die  in  einem  Gelenk  bereits  vorhandene  Relation  der  Spannung  der 
anlagonistiscben  Gewebe.  Ks  ergibt  sieb  dieses  ans  den  Erfahrungen  an  umgekehrten 
Pflanzen  von  Pha»aolus  vulgaris  und  von  Desmodium  gyrans.  Vennüge  des  negativen  Geo- 
Iropiomus,  der  alten  Gelenken  zukommt,  gehen  nHmlich  nach  Umkefarung  die  fraglichen 
Blatter  am  Tage  in  eine  der  Nacbijttellung  ähnliche  Lage  über,  indem,  wie  die  Conslani 
der  Biegungsfestigkeit  lehrt ,  die  morphologisch  obere  Gelenkhslfte  an  Eipansionskraft  ge- 
winnt, dib  untere  [nun  zenithwSrii  gerichtete)  Gelenkbaltte  dagegen  an  Ausdehnongskraft 
entsprechend  verliert ■].  Hiilt  man  die  Blallstlele  derPrimordialbiattervonPhaseotus^)  fest, 
so  sind  diese  Blütter  am  Tage  dem  Stengel  angepresst,  werden  aber  am  Abend  horizontal, 
führen  alao,  auch  hei  einer  Verdunklung  am  Tage,  gerade  ontgegengosetite  Bewegungen 
wie  an  der  in  Normal  Stellung  beflndlichen  Pflanze  aus  und  kehren  somit  nach  einer  Verdunk' 
lung  immer  in  die  Ausgangslage  zurück.  Der  endliche  Eipansiongzu wachs  beider  Gelenk- 
haiflen  ist  also  gleich ,  Jener  entwickelt  sich  jetzt  aber  schneller  in  der  morphologisch  obe- 
ren Gelenkhslfte,  und  wir  mijssen  dieses  als  eine  Folge  der  in  der  oberen  Gelen khälfte  nach 
der  Cmkehning  relativ  vermehrton  Eipansionskraft  ansehen,  wenn  auch  die  näheren  Um- 
stände noch  weiterer  Aufklärung  harren. 

Es  ist  also  auch  die  Lage  der  Butler  gegen  die  Verticale  von  Bedeutung  für  Recep- 
tions-  und  Tageslwwegung ,  und  vielleicht  erklärt  sich  hieraus  Darwin's^)  Beobachtung, 
nach  der  an  manchen  Pflanzen  die  an  horizontalen  nnd  vertikalen  Zweigen  derselben  Pflanze 
stehenden  Blatter  gewisse  Abweichungen  hinsichtlich  ihrer  nyclitroplschen  Bewegungen 
zeigen.  Auch  wird  mit  der  Ürtlmmung  der  Bewegungszone  die  SlsUung  gegen  die  Verticale 
und  damit  die  Intensiiat  der  geotropischen  Wirkung  mehr  oder  weniger  modiScIrt.  Uebri- 
gens  sind  bekennllich  viele  Blatter  so  organisirt,  dass  sie  sich  Abends  erheben ,  also  die 
erdwSrls  gewandte  Partie  der  Bewegungszone  Abends  en  Expansionskraft  gewinnt. 

KeKctionuelt.  Einer  gewissen ,  wenn  auch  kurzen  Zeit  bedarf  es  natiiriich  immer, 
um  als  Erfolg  eines  Beleucbtungswecbsels  eine  bemcrhlicbe  Bewegung  zu  erzielen  oder  eine 
in  Gang  befindliche  Bewegung  umzuwenden,  {lierzu  bedurfte  es  u.  a.  1 — G  Minuten ,  als 
einseitig  operirte  Gelenke  von  Phaseolus,  nachdem  sie  durch  Vei'dunklang  in  Bewegung 
gesetzt  worden  waren,  wieder  erhellt  wurden. 

Ebenso  reagirt  eine  bei  Licbtabschluss  gehaltene  Pflanze  erst  ansehnlich  auf  eine  er- 
neute Verdunklung ,  nachdem  sie  eine  gewisse  Zeit  beleuchtet  war.  So  bewegten  sich  die 
Bllitlcüen  von  Acecle  lophanlha  nur  wenig,  als  sie  nach  it  Minuten  Beleuchtung  vordunkelt 
wurden,  dagegen  schon  recht  ansehnlich  nach  halbstündiger  Beleuchtung.  Der  reactioDS- 
fabige  Zustand  wird  also  immerhin  schnell,  auch  an  Wachs tbumsbewegungen  ausführen- 
den Blattern  von  Impatteos  ooli  tangere  hergestellt.  Schon  nach  5  Hinuten  Belenchlung 
erfolgte  eine  ganz  geringe,  nach  15  Minuten  eine  3S — 37  Grad  erreichende  Senkung  der 
wieder  verdunkelten  Blatter  von  Impaliens,  und  innerhalb  '/i^^lunde  scheint  sich  so  ziem- 
lich die  maximale  Reactionsiabigkeit  herzustellen^^. 

Die  Beleuchtuog  wirkt  aber  auf  die  Bewegung  nicht  in  gerade  umgekehrter  Weise,  wie 
die  folgende  Verdunklung ,  da  die  hierdurch  sich  so  ansehnlich  senkenden  Blätter  von  Im- 
patlens  sich  nur  wenig  wahrend  der  Beleuchtung  erheben.  Durch  diese  werden  aber  in 
dem  reactionsfahi gen  Gewebe  die  Bedingungen  geschaffen,  vermöge  welcher  durch  den 
Act  der  Verdunklung  vorti hergehend,  wie  früher  mitgetheilt,  eine  beschleunigte  Zuwacbs- 
bewegung  {auch  der  neutralen  Achse]  erzielt  wird.  Leider  fehlen  noch  Argumente ,  um 
sicher  za  entscheiden,  ob  der  Act  der  Erhellung  als  solcher  nichts  wirkt  und  das  Wachs- 
thum  eben  nur  allmählich  auf  die  im  Licht  geringere  Wechsthumsschnelligkeit  zurUck- 
kehrl^;.  Es  bat  dieses  in  der  That  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  für  sich ,  und  einen 
analogen  Fell ,  dass  nämlich  ein  Tempers turabfalt  nicht  gerade  die  umgekehrte  Wirkung 
einer  gleichen  Temperaturerhöhung  erzielt,  werden  wir  noch  keunen  lernen  (II,  $  58). 


4)  PfeRer,  1.  c,  p.  (40.  3)  Vgl.  Fig.  3B  in  Bd.  1, 

5)  Das  Bewegnogsvermögen  d.  Pflanzen  4881,  p.  IS6. 
8)  PteRbr,  I.  c.,  p,  67.  B)  PfelTer,  I.  c,  p.  B«. 
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üebrigens  wird  in  deo  GelenkbaiCten  durcb  Verdunklung  die  Expansionskraft  Yorüber- 
gebend  über  das  Maass  getrieben ,  welches  unter  constanlen  Bedingungen  fernerhin  als 
CiteicbgewichUlage  anzusehen  ist.  Denn  da  in  der  durch  Verdunklung  hervargerurepen  Be- 
wegung die  Biegungsfestigkeit  wSbrend  der  rüokgangigen  Bewegung  nicht  mehr  uinimmt, 
£0  muss  bierbel  die  Expansionskrafl  in  der  schneller  reagirenden  Hälfte  wieder  enlspre- 
cbend  lurücii geben'). 

Die  ExpanBlonakraft,  mil  der  die  Bewegungen  angestrebl  werden,  ergibt  sich  aus 
der  Kraft,  die  nCilhig  ist,  um  die  VarialionBbewegung  eines  Blatles  aufzuhalten.  Nach  Ver- 
suchen in  dieser  Richtung  slrebte  die  obere  Gelenkhalfte  eines  borizonlal  festgehaltenen 
Primordialblattes  von  Phaseolus  vulgaris  in  verschiedenen  Versuchen  mit  einem  Druck  von 
mindeslens  l,S  bis  i,i  Atmosphären  sich  zu  verlängern  und  somit  das  Blalt  abwärts  zu  be- 
wegen. Dieses  t>ezeichnol  aber  nur  den  lieberscbuss  der  Spannkraft  dar  oberen  über  die 
untere  Getenkhdlfte  und,  mit  binrechnung  der  zur  Aequilibrirung  dieser  letzteren  nüihig'en 
Leistung,  wtirde  die  gesaramtc  EApansionskrafl  der  oberen  Gelenkhalfte  sich  mindestens 
auf  4,9  bis  7,7  AtmosphSren  ^lellen,  Das  Nähere  über  die  Ausfübrung  der  Versuche  müge 
in  meinen  'Periodischen  Bewegungen«,  p.  97.  nachgesehen  werden.  Aus  diesen  ist  auch  zu 
ersehen,  dass  die  EipansionskraR  einzelner  acliver  Zellen  die  obigen  Werthe  jedenfalls  an- 
sehnlich UbertrefTen  muss 

Die  Expansionskrafte  in  den  Wachstliumsbewegungen  sind  jedenfalls  nicht  geringer, 
lassen  sich  aber  auf  gleiche  Weise  nicht  bestimmen  ,  da  dieselben ,  euch  wenn  die  Bewe- 
gung aufgehalten  ist,  doch  in  der  Wachslhumsarlieil  Verwendung  linden. 

Innere  Ureacheo.  Es  i.si  wohl  kaum  zweifelhaft,  dass  die  Veränderungen  der  Eipan- 
sionskraft,  durch  welctke  sowohl  die  Yarialions-,  als  auch  die  Wacbstbumsbewegungen  zu 
Slande  kommen,  auf  entsprechenden  Schwankungen  des  vom  Zcllinhall  gegen  die  Wan- 
dung ausgeübten  Druckes,  also  des  Turners  beruhen,  Kotmeister's^)  allgemeine  Annahme, 
Dach  der  die  Spannuagstlnderungen  durch  tmbibitinnszustande  der  Zellwand  erzeugt  wer- 
den, wird,  so  wenig  wie  in  anderen  FGIIen ,  durch  Thalsacbea  nicht  gestützt.  Dagegen 
spricht  für  den  Turgor  als  mechanische  Ursache  der  Bewegung,  dass  mit  plasmo!) tischer 
Aufhebung  jenes  eine  Variationskrümmung  vollkommen,  eineWachsthumskriloimung,  we- 
nigstens unmittelbar  nach  der  Enlstebang,  Iheilweise  rückgängig  wird.  Durch  welche  spe- 
ziellen Vorgänge  imZellinhalt  dieVcründetvng  des  gegen  die  Wandung  ausgeübten  Druckes 
erreicht  wird,  ist  noch  traglich,  und  die  in  §  53  IBd.  11;  angedoDleten  Fragen  kommen  auch 
für  die  täglichen  Bewegungen  wieder  in  Betracht. 

Eine  hohe  osmotische  Spannung  ist  in  den  Bewegungszonen,  insbesondere  auch  in  den 
Zellen  der  Gelenke  ,  vorhanden  und  noihw endig,  doch  fehlt  noch  der  strenge  Beweis ,  dass 
durch  Varialion  jener  die  Bewegung  verursacht  wird.  Mit  Hülfe  der  plasmolytischen  Me- 
thode wurde  kein  entscheidendes  Hesullal  erbalten,  denn  in  Versuchen  Dr.  Hilburg's^;  waren 
zur  Erzeugung  von  eben  wabmebmbarer  Contraction  in  den  Getcnkzcllcn  Salzlösungen 
derselben  Concenlration  nillbig,  gteicjiviel,  ob  am  Licht  oder  im  Dunkeln  gehaltene  Pflan- 
zen von  Phaseolus,  Mimosa  u.  a.  geprüft  wurden.  Jedoch  sind  diese  Erfahrungen  nicht  ent- 
scheidend, weil  der  durch  Liebt  erzielte  Reizzustand  mügllcherweise  nicht  flxirt  und  mit 
dem  Zerschneiden  der  Gelenke  vielleicht  rückgängig  wird ,  so  wie  ja  auch  die  aus  gereil- 
ten Gelenken  von  Mimosa  pudica  entnommenen  Scbnitle  Immer  sogleich  auf  den  biichslet) 
Tu  rgesccoz  zustand  zuciickgehen.  Geotropische  und  hello  tropische  Krümmungen  in  den 
Gelenken  kommen  allerdings  durch  eine  Veränderung  der  osmotischen  Leistung  zu  Sttnde, 
da  nach  Realisirung  jener  die  Zellen  derjenigen  Getenkhälfte,  in  welcher  die  G\pansioos- 
kroR  gewachsen  war,  zur  merklichen  Contraction  einer  Salzlösung  hüherer  Concenlration 
als  bisher  bedurften ,  in  der  aotagonistlschen  Hälfte  aber  eine  Lösung  geringerer  Concen- 
lration als  zuvor  nusreichl«.     Hiernach  müssen  die  dem  Geotropismus  und  Heliotropismus 


t)  Pfeffer,  1.  c,  p.  S8, 

i)  Pflanzenzelle  1867,  §  Si  u.  3B.  —  Vgl.  Pfeffer,  I.  c,  p.  MS. 

3)  Mitlierweiie  verülTentlicbt  in  Untersuchungen  aus  dem  Bot.  Institut  in  Tübingen  test, 
Heft  t ,  p.  iB.  Die  parenchy malischen  Gclenkzellen  zeigen  ein  eigenthiimliches  Verhalten  da- 
rin ,  dass  beim  Liegen  in  Wasser  der  Turgor  zurückgebt,  nicht  aber  in  Losungen  von  Salpeter 
und  einigen  anderen  Salzen. 
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lu  Grunde  liegenden  inneren  mecbaniscben  Vorginge  verscbieden  sein  von  denen,  welche 
lu  nyctitrop Ischen  Bewegungen  führen ,  doch  kännen  diese  lelileren  deshalb  Immer  noch 
durch  verSoderte  osmotische  Leistung  in  den  activen  Zellen  zu  Stande  kommen. 

Nach  einer  Annahme  Bert's ')  soll  die  Turgorschwankung  lu  Stande  kommen,  indem 
Glycose  während  des  Tages  in  Kolge  der  Produclion  organischer  Subslani  in  den  Gelenk' 
lellen  angehäuft,  während  der  Nacht  aber  wieder  consuinirt  wird.  Das  Irrige  dieser  An- 
nahme ergibt  sich  indess  sogleich  aus  sicher  gestellten  Erfahrungen ,  van  denen  ich  hier 
nur  erwBhne,  dass  Im  Dunkeln  die  Biegungsfesligkeit  der  Gelenke  sich  einige  Tage  con- 
staol  erbalt,  was  ja  bei  Abnahme  der  osmotisch  wirksamen  Stofle  nicht  zutreffen  ktianle, 
und  dass  die  dunkel  gehaltenen  Pflanzen  schon  nach  kurzer  Beleuchtung  auf  eine  erneute 
Verdunklung  reaglreo.  —  Die  Speculatiohen  von  C.  Kraujl),  denen  Krilllc  und  Umsicht  ab- 
geht, sind  für  unsem  Gegenstand  bedeutungslos. 


Bewegungen  durch  Temperaturschwankungen. 

§  5S.  Wie  alle  Thaii(;keilen  im  Oi^auismus ,  hängen  natürlich  auch  die 
Bewegungs Vorgänge  von  der  Temperatur  ab  uud  gehen  bei  günstigem  Aus- 
mauss  dieser  am  besten  vor  sich.  Ausserdem  werden  aber  auch  in  manchen 
Pflanzen  durcb  Temperaturschwankungen  Bewegungen  erzielt,  indem  entweder 
mit  Aenderung  der  Temperatur  ein  Organ  auf  die  dem  bezüglichen  Warme- 
zustand  entsprechende  Gleichgewichtslage  sich  begibt,  oder  indem  durch  den 
Act  derTemperaturschwankung  eine  hin-  und  hergehende  Reception sbewegu Dg 
erzeugt  wird.  Es  kommt  also  der  Warmewechsel,  analog  wie  der  Beieucbtungs- 
Wechsel,  in  diesem  doppelten  Sinne  als  äussere  Veranlassung  von  Bewegungen 
in  Betracht.  Hier  fassen  wir  insbesondere  die  durch  Tempera turUnderung  er- 
zielten bin-  und  hergehenden  Receptionsbevvegungen  ins  Auge,  die  wie  die 
durch  Beleuchtungswechsel  erzeugten  Bewegungen  entstehen,  indem  das 
Wachsthum  der  antagonistischen  Gewebe  gleichsinnig,  aber  ungleich  schnell 
durch  die  Temperalurschwankung  geändert  wird. 

Beceptionsbewegungen  besagter  Art  fuhren  namentlich  einige  Bltlthen  aus, 
und  zwar  wird  in  diesen  der  Regel  nach  durch  eine  Temperatursteigerung  eine 
Oefinungshewegung,  durch  einen  Temperaturabfall  eine  Schliessungsbewegung 
hervorgerufen.  Unter  den  mir  bekannten  Objeclen  sind  am  empfindlichsten 
die  BlUlhen  von  Crocus  (vernus,  luteus]  und  Tulipa  Gesneriana,  die  jederzeit 
auf  einen  Temperaturwecbsel  mit  einer  erheblichen  Bewegung  antworten^). 
Diese  fsUt  schon  wesentlich  geringer  in  den  BlUlhen  von  Adonis  vemalis,  Orni- 
thogalum  umbellatum,  Colchicum  autumnale  aus,  und  noc^  weniger  empfind- 
lich sind  die  Bltlthen  von  Ranunculus  ficaria,  Anemone  nemorosa,  Malope  trifida, 
die  übrigens,  so  lange  sie  paratoniscb  empfindlich  sind ,  auf  eine  Temperatur- 
schwankung vonS— lOOC.  jederzeit  noch  recht  deutlich  reagiren.  Viel  weniger 
empfindlich  sind  die  Bltlthen  von  Oxalis  rosea,  Nymphaea  alba,  von  Compositen 
(soweit  diese  tägliche  Bewegungen  ausführen),  und  an  diesen  Objecten  bedarf 

1)  Compl.  rend.  1S7S,  Bd.  S7 ,  p.  t31 ;  z.  Tb.  schon  U6moires  d.  t'Academle  d.  Bor- 
deaux 1S70,  Bd.  8,  p.  SS,  —  Vgl.  das  Referal  in  Bot.  Ztg.  4STe,  p.  1S7. 

ai  Flora  1877,  p.  71. 

S)  Pfeffer,  Pbysiol.  Unters.  1S7S,  p.  19t.  Empfindliche  CrocusblUtbeo  habe  ich  im 
Laute  von  B  Minuten  aus  dem  geschlossenen  ui  den  geöffneten  Zustand  übergeben  sehen ,  als 
sie  aus  1)0  C.  In  einen  Sli>C.  warmen  Raum  gebracht  wurden  |1.  c,  p.  IBS). 
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es  scbOD  oHers  besonderer  Messungen ,  um  nach  einer  Tetnperaturschwankunf; 
von  10"  C.  eine  Bewegung  nu  ch  zu  weisen .  Die  Laubblätler  reagiren,  so  weit 
bekunnt,  zumeist  in  nur  geringem  Grade  auf  eine  Temperatoranderung,  und 
die  hierdurch  erzielten  Bewegungen  hangen  z.  B.  an  den  Blattchen  von  Oxalis 
acetosella  von  einer  VerschiebuDg  der  Gleichgewichtslage  ab. 

Sümintliche  oben  genannte  Objecto  reagiren  auch  auf  Lichtschwankungen, 
sind  tlbrigens  gegen  diese,  sowie  gegen  Temperaturschwankungen,  spezifisch 
und  graduell  verschieden  empfindlich.  Die  Organe ,  in  denen  Temperatur- 
wechsel  ansehnliche  Bewegungen  hervorruft,  reagiren  wenigstens  öfters  In  ge- 
ringerem Grade  gegen  Beleuchtungswecbsel ,  durch  welchen  hingegen  die  täg- 
lichen Bewegungen  der  BlUtben  von  Compositen,  Oxalis  u.  s.  w.  in  erster  Linie 
hervorgerufen,  doch  erst  durch  Accumulation  auf  die  volle  Amplitude  gebracht 
werden.  Verdunklung  und  Temperaturerniedrigung  veranlassen  in  den  genann- 
ten Blutheu  gleichsinnige  Schiiessungsbewegung,  dagegen  werden  die  Blätter 
von  Oxalis  acetosella  und  Hedysarum  gyrans  durch  Verdunklung  und  durch 
Temperatursteigerung  zu  einer  Senkungsbewegung  angetrieben  ■) . 

Die  empfindlichen  BlUthen  reagiren  sehr  schnell  auf  eine  Temperatur- 
änderung,  und  wenn  auch  diese  nur  '/i"  C.  beträgt,  so  wird  doch  schon  eine 
merkliche  Bewegung  au  den  Blttthen  von  Crocus  hervorgerufen s);  Immer  wird 
durch  plötzliche  Temperaturschwankung  eine  hin- und  hergehende  Bewegung  ver- 
anlasst, doch  bleiben  die  BlUthen  bei  niedriger  Temperatur  vielfach  geschlossen, 
weil  eben  die  dem  niederen  Temperaturgrade  entsprechende  Gleichgewichts- 
lage eine  derartige  ist,  dass  die  rtlckgangige  Receptionsbewegung  die  anein- 
ander gepressten  BlUthenzipfel  oder  die  aneinander  gepressten  BiUtbeD  derCom- 
positen  köpf  eben  nicht  mehr  voneinander  entfernt.  Dass  aber  dennoch  eine 
rückgängige  Bewegung  angestrebt  wird ,  lehren  die  Erfahrungen  nach  Ent- 
fernung der  hemmenden  Perigonxipfel,  resp.  BlUthen,  und  eine  WiederöfiTnung 
der  BlUthen  erfolgt  auch  dann,  wenn  durch  die  constant  gehaltene  niedere 
Temperatur  die  Gleichgewichtslage  der  BtUthentheile  nicht  bis  zur  Aneinander- 
pressung  verrückt  wird.  Die  BlUthen  von  Crocus  blieben  u.  a.  in  meinen  Ver- 
suchen bei  Temperaluren  unter  8o  C.  geschlossen,  und  die  BlUthen  von  Leon- 
(odon  hastilis,  Hieracium  vulgatum,  Cialis  rosea  vermochte  hei  1 — Z"  C.  auch 
Beleuchtung  nicht  zu  Offnen,  während  sie  bei  8 — lO^C.  sich  entfalteten,  jedoch 
in  weit  geringerem  Haasse  als  bei  höheren  Wärmegraden  ^j . 

Hit  Senkung  der  Temperatur  kommen  also  gleichzeitig  die  einen  Hin-  und 
Hergang  erzeugende  Receptionsbewegung  und  die  Verschiebung  der  Gleich- 
gewichtslage als  Bewegungsursachen  in  Betracht.  Diese  Verschiebung  der 
Gleichgewichtslage  ist  in  BlUthen ,  sofern  es  sich  um  einen  Uebergang  auf  nie- 
drige Temperaturgrade  handelt,  theilweise  eine  ziemlich  weitgehende,  und 
-  oflenbar  ist  es  als  Schutzmittel  fUr  die  Sexualorgane  der  Bluthe  von  Bedeutung, 
dass  diese  sich  bei  geringer  Warme  gar  nicht  öffnet. 

Beachtenswerlh  ist,   dass  durch  den  Act  des  Temperaturabfalls  vorUber- 


1)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4871,  p.  (»S. 
J]   Pleffer,  Physiol.  Unters.  «878,  p.  188. 

8)   PfeObr,  Period.  Bewegnngen  18711,  p.  48*  ;  Physiol.  Unters.  4878,  p.  ISO.  —  Beispiele 
nBlUlhen,  die  itch  bei  aiedHg«r Temperatur  nicht  Offnen,  bei  F ritsch,  Bal.Z(g.(8S9,  p.S>7. 
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gehend  eine  ausehnliche  Besobleunigung  des  Wachsthums  in  der  Bewegnngszone 
erzielt  wird,  die  fernerhin  in  der  constant  gehaltenen  niederen  Temperalur 
viel  langsamer  als  bei  häherem  WUrmegrad  wuchst.  Dagegen  steigt  bei  einer 
Temperaturerhöhung  die  Zuwachsbewegung,  ohne  eine  transi torische  Beschleu- 
nigung, auf  dus  der  höheren  Temperatur  entsprecihende  Haass,  und  indem  die 
Innenseile  der  BlUlhenzipfel  schneller  die  bezügliche  Wachsthumsschneltigkeit 
annimmt,  erfolgt  die  entsprechende  Oeffnungsbewcgung.  Es  wirlit  also  ein 
Temperaturabfall  nicht  umgekehrt  wie  eine  Temperaturerhöhung  und,  wie 
fi-Uher  (II,  §  Sfi)  bemerkt,  scheint  auch  nur  Verdunklung,  nicht  aber  Erhellung 
eine  stossweise  Beschleunigung  in  den  durch  Beleuchtuugswechsef  in  Bewegung 
gesetzten  Organen  zu  erzielen. 

Obige  Schlüsse  grlinclen  sich  vorwiegend  uuf  die  an  BlUthen  von  Crocus 
vorgenommenen  mikromeirischen  Messungen,  mit  denen  übrij^cns  die  an  einigen 
»nderen  BlUlhen  gewonnenen  Besuliate  übereinstimmen.  Entsprechend  der 
ansehnlichen  Wachsthums beschleun ig ung  pflegt  wahrend  der  oft  sehr  schnellen, 
durch  Temperalu rabfall  erzielten  Schliessungsbewegung  die  Innenseite  der 
Perigonzipfel  von  Crocus  entweder  sich  ein  wenfg  zu  verlangern  oder  gleiche 
Lunge  zu  bewahren.  Dagegen  erfährt  während  der  durch  Temperalursteigerung 
erzeugten  OefTnungsbewegung  die  Aussenseite  häufig  eine  geringe  Verkürzung. 
Dass  aber  die  beiden  antagonistischen  Ilülften  gleichsinnig,  nur  ungleich  schnell, 
durch  eine  Tempera  tu rsch wank  ung  afficirt  werden,  geht  schon  aus  der  folgen- 
den rUckgüngigen  Bewegung  hervor,  in  welcher  dann  die  andere  antagonisti- 
sche Hälfte  gefördert  wachst.  Hit  Einschluss  der  rückgängigen  Bewegung  er- 
gibt sich  dann,  dass  in  Folge  eines  TemperaturabfuHes  auch  die  Inoeoseite 
einen  beschleunigten  Zuwachs  erfuhr. 

D(e  Messungen  wurden  in  der  tl,  p.  asS  angedeuteten  Weise  Tnikromelripch  angeslelll. 
Ich  beschranke  mich  darauf,  einen  Versuch  milzutbeiteo,  in  welchem  gleichzeütg  Uariieo 
auf  Aussen-  und  Innenseite  des  Perigons  von  Crocus  vorous  und  zwar  an  deraeibea  Oner- 
scbuitlszone  sich  befanden.  Die  Pflanzen  wurden  von  4  l'hr  \0  Min.  Nachm.  bis  II  Ihr 
SO  Min.  Moi^ens  in  einer  constanlen,  zwisciien  17 — 18"  C.  sicli  liowoBenden  Temperalur 
dunkel  gehalten,  dann  in  einen  7 — T'/jO  C.  warmen  Raum  gebracht.  Nachdem  dann  iwi- 
schen  IS  Uhr  lO  Min.  und  ti  Uhr  40  Min.  rapide  Schliessung  eraieil  war,  Tand  fernerhin  bis 
4  Uhr  Nachm. ,  der  niederen  Temperalur  entsprechend ,  nur  geriageu  Wachsibum  BlatI, 
Die  Zahlen  geben  die  abgelesenen  Theilstrichc  dos  Okularmikrometers  an  (I  Strich  e= 
0,ODBia  mm}i). 


- 

FeriKODS 

Psrigoiu. 

7.  Febr. 

4  Uhr  10  Min.  Nachm. 

14S,0 

158,8 

8.  Febr. 

8    •    !io    •     Vorm. 

168,0 

176,5 

H      X     SO     . 

157,0 

180,0 

Nun  in  Tempora 

ur  von  7-T/ 

oc. 

IJlihrto  Min.  Mittags 

)7S,0 

(81,0 

li    »    40    > 

176,0 

181,0 

4    .    Nachm. 

179,0 

1S£,0 

I   Pfeffer,  Period.  Bewegungen  1 


rfbyGOOgIC 


Krüm  mongsbe  wegnngeD . 


273 


Ans  derartigen  Hessungeo  sind  dana  die  nachfolgend«!)  Tabellen  CQMmmeageslellt,  io 
welcb«n  die  procentiscbe  Zavacbsbewegung  für  4  Stunde  berechnet  ist,  indem  das  aus 
Messungen  auf  Ober-  und  Unterseite  gefundene  procentlsche  Mittel  durch  S  dividirl  wurde. 
Es  wird  also  euf  diese  Weise  das  Wachsthum  einer  Mittel  lern  eile  bestimmt,  die  von  der 
neutralen  Achse  jedeafails  nicht  viel  abweichen  wird,  und  diese  mittleren  Zuwaclise  an  den 
sich  l>ewegeaden  und  nicht  bewegenden  Blütben  lassen  sich  unter  einander  vergleichen, 
lieber  denColomnen  sind  die  Zeltintervalle  venelchnet,  aus  welchen  die  bezüglichen  stünd- 
lichen procentischen  Mitleiwertbe  entnommen  sind.  Jede  der  Horizontal  reihen  hasirt  auf 
Messungen,  die  an  derselben  Zone  einer  BlUthe  vorgenommen  worden. 

Die  erste  Tabelle  zeigt  in  anzweifelhafter  Weise  die  Begeh leunigung  des  mittleren 
Wachsthums  an,  welche  nach  einer  Tempera tursenlinng  eintrat ,  indem  z.  B.  in  Versuch  1 
das  procenlische  Wachsthum  von  0,7  auf  4,<S  stieg,  als  dieTempentnr  auf  70 C.  erniedrigt 
wurde.  In  der  darauf  folgenden  Mesaungszeit  hatte  die  Bewegung  und  die  Wachsthums- 
'' tjescbteunigung  noch  nicht  ausgespielt ,  diese  ist  aber  weiterhin  langsamer,  als  sie  in  der 
höheren  Temperatur  war.  Die  Tabelle  i  gibt  in  gleicher  Weise  den  Erfolg  einer  Tempera- 
turerhöhung wieder.  Eine  vorübergehende  Begeh  lennigang  des  Wacbslbums  der  Mitlel- 
lamelle  ist  nicht  daraus  zu  entnehmen  ,  denn  die  für  die  höhere  Tempefalur  in  aufeinander 
folgenden  Zeilen  gefundenen  Zuwachswerthe  zeigen  uuter  sich  Iceiite  grosseren  Differenzen, 
als  sie  der  Natur  der  Sache  nach  durch  methodische  Fehler  und  das  sich  mit  der  grossen 
Periode  ttodernde  Wachsthum  «u  erwarten  sind. 

Tabelle  I. 


TeupinHo 

IT-WC. 

D«»  t>  T-7'A*  C.  und  g«iiieiMn 

„,„.j.-,8.1. 

BaobielitiiBii- 

Buh  t»~20 
Min. 

iS-SOMin. 

null  wBitann 
3atd.lii>S3ld. 

ZsnckiT.SU. 

Zaw>«liat.Btd.l 

Zlwuhit-Std. 

Znwubip.Btd. 

Zii<rMbBp.Std. 

Nr.  1 

0,6*  O/o 

0.70  % 

*,8B  o/o 

1,87  O/o 

o,*i  % 

0.«7    . 

0,7». 

8,17   . 

0.34   > 

0,98   > 

1.1S    > 

4,79  • 

0,18    > 

0,SI   • 

o,as  > 

i,9e  • 

0,14    . 

0,70    » 

0,8*   . 

4,91    .  , 

0,19   ■ 

0,94   » 

1,18      B 

2,87    - 

0,84    • 

TeiDp,  8-B«  C. 

D.iiiilB20-Il»C.Bndg. 

„„„„ 

■"Ä'ÄC" 

IlubW-UlliB. 

4o''lüii.bi>2  8td. 

Ä.'m^I'SIIl 

Znwubt  p.  Std. 

Zn>ub«p.  Sld. 

Zswuhi  p.  Btd. 

Z»ub<  p.  St<L 

Nr.  1 

«,<»  % 

1,88  O/o 

1,88  % 

0.98  op 

0,84    - 

4,87    . 

0,98   . 

0,70    M 

0,81   . 

i,6i  . 

1,0*    . 

4,04    . 

0,85  . 

0,98  ■ 

4,81   . 

4,8*    ' 

a,4s  > 

4,31    • 

0,81    ^ 

4,05    • 

0,44   " 

4,04    > 

0,BS   . 

4,43    » 

Die  Versuche  wurden  nicht  gleichzeitig  angeslelll  und  die  Messung« 
langen  Intervallen  vorgenommen. 
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CanbfWttiOiiabeweffiiBgM*  Die  durch  Tempera  tu  rabrall  errieiten  BeweguDgen  wer- 
den natilrjicb ,  wean  sie  nü'  anderweitig  aagestrobten  Bewegungen  In  Conflict  treten ,  ent- 
weder gehemmt  oder  gefördert.  Reicht  bei  Crocus  und  Tuiipa  schoD  eine  geringere  Tem- 
peralurerhShaQg  aus ,  um  eine  durch  Verdunlilung  inducirte,  entgegengesetzt  gerichtete 
Bewegung  lu  eliminlren,  ao  vermögen  umgeliehrt  Tempera turscb wankungen  die  tüglichen 
Bewegungen  der  BltktheD  von  Nympbaea  alba ,  Oxalisrosea,  Leoutodon  hastilis,  Taraia- 
cum  otflcinale  u.  a.  Compositen  nicht  anbubelten.  Wohl  aber  wird  das  abendliche  Scbliea- 
sen  dieser  Blüthen  durch  eine  TempereturseDlLuog,  das  Oeffnen  am  Uorgea  durch  eine 
Temperalur«rhebung  bedeutend  bescbleunigt.  Es  Ist  dieses  Folge  davon,  dass  sich  gleich- 
sinnig gerichtete  Bestrebungen  combiniren,  und  weil  in  diesen  Blüthen  in  Folge  der  Nacb- 
wirkungsbewegungen  und  paratonischen  Lichtwirkungen  zu  verschiedener  Tageszeit  un- 
gleiche Bewegungsbestrsbnngen  besteben,  influirt  eine  Temperaturschwankung  nicht  jeder- 
zeit in  gleicherweise  anf  den  Bewegungsgang)].  Waren  solche  Blüthen  wShrend  des  Tags 
durch  Aufenthalt  in  einem  S—4CC.  warmen  Räume  geschlossen  geh  alten,  so  ülfneten  sie  sich 
Abends  nach  dem  ErwSrmen  auf  IT— SiOC.  >).  OÜTenbar  hüngt  dieses  aber  damit  zusam- 
men, dass  nun  erst  Abends  in  den  Blüthen  Bewegungen  realisirt  werden ,  die  des  Morgens 
sieb  der  niederen  Temperatur  halber  nicht  abspielen  konnten. 

Aaderweitlge  OtJMte»  Eine  erhebliche  Senkung  mit  Steigerung  der  Temperatur 
führen  die  BIflttcben  von  Otalis  acetoselta  aus^),  geringer,  doch  merklich,  senken  sich  die 
BIHltervonHedysarum  gjrans  und,  nachCh. Darwin*),  voaAverrboa  bilimbl.  üach  meinen 
Erfahrungen  scheint  es  sich  bei  den  Blattchen  von  Oialis  acetosella  wesentlich  um  eine 
Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  zu  handeln. 

Eine  Verschiebung  der  Gleichgewicbtslege  durch  entsprechende  Aenderung  derWaclis- 
thumslhätigkeit  in  den  antagonistischen  Geweben  ist  wohl  auch  der  Grund ,  dass  manche 
ephemere  Blüthen  bei  niedriger  Temperatur  sich  nicht  öCTnea')].  Von  etwas  anderer  Bedn- 
tung  ist  die  §  <D  (Bd.  II]  erwähnte  Senkung  von  Blattern  und  Aesten  beim  Herahgehen  der 
Temperatur  nnter  den  Gefrierpunkt.  —  In  wie  weit  sich  das  Oeffnen  und  Scbliessen  der 
Antheren  von  Bulbocodium  vernum  und  Alobemi IIa- Arten  ,  das  nach  Hikosch^j  von  Tem- 
pera tu  rsch  wankungen  abhangt,  hier  anreiht,  muss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen. 

HistorlaebeB.  Die  einfache  Beobachtung ,  dass  GrwSrmung  das  OelTnen  der  Blüthen 
einer  Anemone  beschleunige,  machte  schon  Cornutus'').  Hofmeister^)  erzielte  dann  durch 
Tempera turschwankungen  Bewegungen  an  Blüthen  der  Gartentulpe ,  und  Royer»)  sprach 
mit  Unrecht  Warme-  und  Feuchtigkeitszustande  als  allgemeine  Ursache  der  BtUthenbewe- 
gung  an.  Die  Bedeutung  der  Tempera  turschwankungen  und  der  Mechanismus  wurde  dann 
in  meinen  citirten  Arbeilen  naher  dargelegt,  in  denen  auch  die  weitere  bezügliche  Literatur 
mitgetheilt  ist. 

Beeinflussung  durch  äussere  VerhSItnitse. 

§  59.  Um  Bewegungsvorgänge  zu  ermöglichen,  bedarf  es,  wie  überhaupt 
zum  Unterhalt  der  Tbaiigkeit  in  der  Pflanze,  gewisser  äusserer  Bedinguagen, 
and  sofern  diese  nicht  in  richtigem  Ausmaass  geboten,  tritt  ein  Starrezustand 


))  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  1878,  p.  195  a.  lOB;  Period.  Bewegungen  1875,  p.  tSt. 

i)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  187t,  p.  197. 

8)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  1878,  p,  78;  Period.  Bewegungen  1875,  p.  116. 

*]  Das  Bewegungsvermflgen  d.  Pflanzen  18B1,  p.  iSS. 

5)  Welche  Bedeutung  Licht  und  Temperatur  beim  Oeffnen  ephemerer  Blüthen  haben, 
ist  noch  zn  untersuchen.  Einige  Angaben  sind  in  den  In  meinen  Pbysiol.  Unters.,  p.  161,  citir- 
ten Arbeiten  zu  linden.  Femer  sind  zu  beachten  die  Beobachtungen  von  Fritscb ,  Bot.  Zig. 
IBS«,  p.3»7,  und,  hinsichtlich  des  Aufblühens  der  Graser,  vonAskenasy,  Verhandlg.  d 
nainrh.-med.  Vereins  in  Heidelberg  ISTS,  p.  371. 

6)  Botan.  Jahresb.  18TB,  p.  31». 

7)  Citirt  bei  Ray,  Hisloria  planlarum  1886,  Bd.  t,  p.  1.  B)  Flora  1B69,  p.  516. 
S;  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1B6B,  V  sSr.,  Bd.  6,  p.  855. 
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ein,  aus  dem  die  Pflanze,  so  lange  sie  nicht  beschädigt  wird,  in  den  bewegungs- 
fähigen  Zustand  zurückgeführt  werden  kann.  Die  besttf;lichen  allgemeinen 
Gesichtspuncte  sind  in  §  87  (Bd.  11)  entwickelt,  und  es  kann  sich  hier  nur  um 
Hittheilung  einiger  speziellen  Tbatsacben  hinsichtlich  der  in  Abschnitt  i  und 
5  behandeKeii  Beizbewegungen  handeln.  Da  das  ErlOscbeo  diesor,  insbeson- 
dere der  durch  Stoss  auslOsbaren  Bewegungen  Ton  Mimosa  pudica  u.  s.  w., 
jederzeit  leicht  zu  constatiren  ist,  so  sind  dieselben  wohl  geeignet,  um  die 
Grenzen  zu  bestimmen,  innerhalb  derer  diese  Thätigkeiten  möglich  sind.  Nach 
den  Erfahrungen  an  Himosa  pudica  und  einigen  anderen  durch  Stoss  reizbaren 
Pflanzen  zu  urtheilen,  werden  diese  durch  mechanischen  Reiz  veranlassten  Be- 
wegungen durch  äussere  Einflüsse  durchgehends  früher  sistirt,  als  die  n yeti- 
tropischen und  die  autonomen  Bewegungen  derselben  Organe.  Die  Wirkung 
der  äusseren  Agentien  ist  zunächst  eine  locale,  so  dass  z.  B.  nur  die  direct 
chloroformirten  oder  allein  die  ins  Dunkle  geführten  Blatter  von  Himosa  ihre 
Reizbarkeit,  resp.  Bewegungsflkhigkeit  einbUssen. 

Temperatur.  Bewegungsfahigkeit  ist  durchgehends  nur  bei  Temperatur- 
graden möglich,  die  sich  innerhalb  eines  gewissen  Minimum  und  Maximum 
ballen,  nach  deren  Ueberschreitung  Kaltestaire,  resp.  Warmestarre  eintritt. 
Nahe  an  diesen  Grenzen  ist  die  Beizbarkeit  stark  abgeschwächt,  und  bei  einer 
zwischeDtiegeitdea  optimalen  Temperatur  erreichen  Empfindlichkeit  und  Bewe- 
gungsampiitude  ihren  höchsten  Werth.  Es  gelten  also  dieselben  Beziehungen 
wie  hinsichtlich  des  Wachsens,  und  wie  dieses,  pflegt  auch  die  Bewegungs- 
fahigkeit der  aus  einem  wärmeren  Klima  stammenden  Pflanzen  mit  Senkung  der 
Temperatur  früher  sistirt  tu  werden,  als  die  der  Pflanzen  kälterer  Zonen..  Die 
nyctitropischen  Bewegungen  mancher  einheimischen  Pflanzen  sind  noch  bemerk- 
lich, wenn  das  Thermometer  nur  einige  Grade  über  Null  zeigt  ^j,  dagegen  ver- 
liert Mimosa  pudica  ihre  Reizbarkeil,  wenn  die  Temperatur  unter  15''C.  sinkt  ^). 
Die  Angabe  Nitschke's  ^J ,  die  Reizbarkeit  der  DrUsenhaare  von  Drosera  rotundi- 
folia  erifische  schon  bei  10''  R. ,  ist  wohl  kaum  zutreffend. 

Vorübergehende  Warmestarre  trat  in  Versuchen  von  Sachs  an  Himosa  pu- 
dica bei  40»  G.  im  Laufe  4  Stunde,  bei  45»  C.  in  '/s  Stunde,  bei  49 — 50»  C.  in 
sehr  kurzer  Zeit  ein^].  Vielleicht  ist  es  ein  Erfolg  pltftzlicben  Wechsels,  dass 
Pflanzen,  welche  bei  40«  C.  noch  reizbar  waren,  vorübergehend  starr  wurden, 
als  sie  in  gewohnliche  Lufttemperatur  kamen.  Eine  gewisse  Erhebung  des 
Blattstiels  und  eine  partielle  Schliessung  der  Blattcben  erklärt  sich  als  Folge 
der  Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  mit  höherer  Temperatur. 

Licht.  Diesem  Agens  gegenüber  stellen  sich  analoge  Unterschiede  wie 
hinsichtlich  des  Wachsens  heraus,  denn  wahrend  die  Organe  gewisser  Pflanzen 

t)  Bei  Darwin  (BeweguagsvermSgeD  d.  PflaDzen  1881 ,  p.  STIj  flnden  sich  einige  Bri- 
spiele  fUr  Erittscben  der  Bewegungen  bei  niederer  Temperatur. 

3)  Sachs,  Floralses,  p.  is<.  —  Die  ttezOgii  eben  Beobachtungen  von  Dutrochet  sind 
hier  citirt. 

S]  Bot.  Ztg.  1B6D,  p.  14T.  —  Einige  weitere  Beobachtungen  über  das  Temperaturmini- 
mnm  Tür  andere  Pflanzen  sind  in  den  im  Abschnitt  t  u.  S  citirlen  Art^eilen  von  Kabscb,  Uor- 
ren  u.  A.  zu  finden.  ~<  Ueber  auloname  Bewegungen  vgl.  II,  §  44.  '• 

t|  Sachs,  1.  c,  p.  45S.  —  Einige  Beobachtungen  auch  bei  Bert,  H^molr.  d.  rAcaddinie 
d.  Bordeaux  •SflS,  p,  30. 
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mit  Entziebnng  des  Lichtes  dunkelstarr  werden,  bewahren  andere  im  Dunkeln 
Bewegungsfahigkeit  und  Reizbarkeit.  Beide  gehen  nach  einiger  Zait  in  den 
Bewegungsgelenken  im  Dunkeln  verloren,  und  das  spezifiscb  differente  Licht- 
bedttrfniss  gibt  sieb  u.  a.  darin  kund,  dass  Himosa  pudica  schon  in  einem  stark 
gedämpften  Licht  starr  wird,  in  welchem  Oxalis  acetosella  bewegungsfafaig 
bleibt'].  Wie  seit  Dutrochet^]  bekannt,  tritt  Dunkelstarre  schneller  in  bflberer 
als  in  niederer  Temperatur  an  Mimose  pudica  ein ,  und  die  Reizbarkeit  dieser 
PQanze  pQegt  früher  als  die  Nachwirkungsbewegung  der  Tagesperiode  im 
Dunkeln  zu  erlüscben.  In  genügender  Temperatur  kann  übrigens  nachS — itdgi- 
gern  Aufenthalt  im  Dunkeln  alle  Bewegungsfähigkeit  ein  Ende  gefanden  haben, 
kehrt  aber  bald  zurück,  wenn  die  Pflanze  dem  Licht  exponirt  wird^).  Die 
Biegungsfestigkeit  der  Gelenke  an  den  eben  dunkelslarr  gewordenen  Pflanzen 
ergibt  noch  denselben  Werth,  welcher  sieb  alsbald  nach  der  Verdunklung  her- 
stellte']. Die  Stellung  der  dunkelstarren  Organe  pflegt  nicht  allzuviel  von  der 
üblichen  Tagesstellung  abzuweichen.  Dagegen  sind  die  Staubfäden  im  Dunkeln 
entfalteter  BlUthen  von  Cynara  scolymus  reizbar,  ebenso  die  im  Dunkeln  ent- 
wickelten Banken  (II,  §  50],  und  bei  Lichtabschluss  erzogene  BlUtben  von 
Crocus  reagiren  normal  auf  Temperaturschwankungen''). 

Ueber  die  Wirkung  farbigen  Lichtes  vgl.  II,  §  33  und  Pfeffer,  Period.  Be- 
wegungen 1875,  p.  67. 

Wassergehalt.  Rei  ungenügender  Turgescenz  erlischt,  wie  das  Wachsen, 
auch  die  Bewegungsfahigkeit,  und  Mimosa  pudica  verliert  ihre  Empfind  liebkeil 
gegen  Stdsse,  ehe  ausserlicb  sichtbar  werdendes  Welken  eintrat*].  Ausserdem 
werden  aber  auch  Schwankungen  des  Wassergehaltes  in  dar  Pflanze  ßewegungs- 
ursachen,  indem  einmal  mit  der  durch  Welken  abnehmenden  Biegungsfestig- 
keit eine  Senkung  der  Organe  erfolgt  und  ferner  antagonistische  Gewebe  nicht 
immer  gleich  schnell  Wasser  aufnehmen  oder  abgeben,  und  sieb  ausserdem  mit 
sinkender  Tnrgescenz  in  ungleichem  Grade  verkürzen  können.  Letzteres  musG 
ja  immer  eintreten ,  wenn  die  Dehnbarkeit  der  antagonistischen  Gewebe  ver- 
schieden ist,  und  die  Ausgleichung  von  Krümmungen  an  Ranken  in  Folge  plas- 
molytischer Aufhebung  des  Turgors  hat  uns  u.  a.  mit  derartigen  FdllMi  schon 
bekannt  gemacht  [vgl.  II,  §  t9].  Eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  kommt 
bei  plötzlicher  Wasserzufuhr  in  unvollkommen  turgescente  Oi^ane  hanfiger  tu 
Stande,  und  in  der  TulpenblUthe  erfolgt  z.  B.  unter  diesen  Umstanden  eine  oft 
erhebliche  SchliessängsbewegUDg ''] . 

ThatsHchlich  können  also  durch  Schwankungen  des  Wassergehalts  in  der 
Pflanze  sowohl  Aenderungen  der  Gleichgewichtslage ,  als  auch  hin-  und  her- 
gehende Bewegungen,  and  zwar  in  den  durch  Wachsthum  und  in  den  darch 
Variation  sich  bewegenden  Organen,  hervorgerufen  werden.  Da  nun  unter  den 
in  der  Natur  gegebenen  Bedingungen  der  Wassergehalt  in  Landpflanzen  Schwan- 
kungen unterworfen  ist,  so  werden  auch  die  geeigneten  Objecto  derartige 
hydromeleorische  Bewegungen  ausfuhren,  die,  sofern  die  klimalisoben  Bedin- 

1)  Sachs,  Flora  18SS,  p.  499.   ' 

1)  Recherchea  9.  1.  structure  d,  anlmaux  et  d.  vögölau»  18**,  p.  88, 

s;  NHberes  Sechs,  1.  c.  t)  PfelTer,  Period.  Bewegungen  <S75,  p.  S8. 

Sl  PfelTer,  I.  c,  tB7G,  p.  S4.  8)  Sachs,  Flora  188S,  p.  SOO. 

7|  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  187S;  p.  187. 
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gungen  in  einem  gewissen  Bbylhmus  sich  wiederholen,  periodisch  werden  und 
natürlich  anderweitige  angestrebte  Bewegungen  unterstützen  oder  ihnen  ent- 
gegenarbeiten. 

Eine  zufriedenstellende  Bearbeitung  haben  diese  hydrometeorischeu  Be- 
wegungen noch  nicht  gefunden,  denn  die  Versuche  von  C.  Kraus']  genügen 
nicht  den  an  eine  exacte  Untersuchung  zu  stellenden  Anforderungen.  Uebri- 
gens  beobachtete  dieser  Forscher  an  vielen  Blattern  und  Bluthen  Bewegungen, 
die  wenigstens  theilweise  durch  Veründerung  des  Wassergehaltes  in  den  be- 
zaglichen  Organen  herbeigeführt  wurden ,  und  gleichen  Ursprungs  sind  auch 
die  Bewegungen  an  gewissen ,  wenn  auch  nicht  an  allen  BlUthen ,  die  Linnä 
meteorische  nannte.  Eine  Schliessungsbewegung,  die  bei  Wassermangel  hauß- 
ger  eintritt,  kommt  auch  einer  Form  von  Porliera  hygrometrica  zu^),  deren 
BlSltchen  sich  geschlossen  halten,  so  lange  die  Pflanze  spärlich  mit  Wasser  ver- 
sorgt ist.  Unter  gleichen  Umständen  kommt  eine  gewisse  Zusammenfaltung  der 
Seitenrander  der  Blatter  von  Elymus  arenarius  und  einiger  anderen  Gramineen 
zu  Stande  ^j . 

Die  in  diesem  Abschnitt  behandelten,  durch  Lich(~  und  Temperatur- 
wechsel erzeugten  Bewegungen  hängen  von  dem  Wechsel  des  Wassergehaltes 
in  der  Pflanze  nicht  ab,  mit  dem  allerdings  die  Bewegungsfahigkeit  sich  ändert. 
Die  fraglichen  Bewegungen  dauern  deshalb  auch  im  dampf  gesattigten  Räume 
und  unter  Wasser  fort,  sofern  nicht  hierdurch  die  Sauerstoffzufuhr  zu  sehr 
eingeschränkt  wird.  Letzlerer  Umstand  dürfte  wohl  auch  die  Ursache  sein, 
dass  die  Bewegungen  von  Himosa  pudica  und  Trifolium  incarnalum,  zumeist 
auch  die  der  Btuthen,  nach  Injection  der  Intercellularräume  mit  Wasser  er- 
löschen. In  dieser  Hinsicht  verhalten  sich  aber  nicht  alle  Organe  gleich,  da  die 
mit  Wasser  injicirten  Blattcben  von  Oxalls  acetosella  und  die  Staubfäden  der 
Cynareen,  sowie  die  Banken  bewegungsfähig  bleiben^]. 

Die  Nothirendigkelt  des  Sanerstofb  ergibt  sich  aus  den  in  §  74  (Bd.  1) 
erwähnten,  namentlich  von  Dutrochet  ^)  undKabsch*)  angestellten  Versuchen, 
die  beide  ihre  Beobachtungen  im  luftverdunnten  Räume,  Letzterer  auch  in  in- 
diSerenten  Gasen ,  anstellten.  Es  ist  auch  in  §  71  (Bd.  Ij  mitgelheilt ,  dass  so- 
gleich mit  der  Verdrängimg  des  Sauerstofis  durch  Kohlensaure  die  Reizbarkeit 
erloschen  ist,  also  nicht  ein  Zustand  praparirt  wird,  der  nach  Entziehung  des 
Sauerstoffs  eine  einmalige  Auslosung  gestattet.  In  dieser  Hinsicht  verhalten 
sich  die  bisher  untersuchten  Pflanzen  anders  als  der  thierische  Muskel,  welcher 
auch  in  einem  sauers tofiTreien  Baum  durch  Reize  zum  Zucken  gebracht  werden 
kann.    Die  Beizbewegung,  welche  Kabsch  an  Himosa,  Staubfäden  von  Berberis 

i]  Flora  <e79,  p.  H. 

i)  Ch.  Darwin,  Bewegnngsvermtieen  d.  Pftaazen  iiSi ,  p.  SSS  u.  BES.  Ans  dem  un- 
gleichen Verhalten  verschiedener  Formen  dieser  Art  erklttren  sich  auch  die  widersprechen- 
den Angaben  Über  den  Einiluss  von  Feuchtigkeit  auf  die  BlHttchenbeweguagea  dieser  Pflanze. 

»)  eil.  Darwin,  1.  c,  p.  IM;  Douval-Jonvo ,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1875,  VI  sör., 
Bd.  1 ,  p.  >ae.  —  HlslorischeB  bioslchlilcb  diesea  Tbemas  ist  aus  den  Angaben  in  meinen 
Physiol.  Unters.,  p.  ISS,  u.  in  Period.  Bewegungen,  p.  16(,  zu  entnebmeD.  lieber  hygrosko- 
pische Bewegungen  vgl.  II,  £  80. 

4)  PrelTer,  Pfaysiol.  Unters.  1BTS,  p.  7S,  SS,  t88.  —  Ueber  Hanken  vgi.  II,  $  4S. 

B)  Uämoires,  BrUssel  1SS7,  p.  186  n.  SSS. 

6)  Bot.  Ztg.  tSSS,  p  lii.  —  Vgl.  auch  Sechs,  Flora  <S«I,  p.  S91. 
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U.S.W.  wShrend  der  EvacuatioD  oft  eintreten  sab,  ist  offenbar  nm- Folge  der 
Veränderung  äusserer  Bedinguugen,  wodurch,  wenn  der  Wechsel  schneTl^aug 
geschieht,  Itflers  eine  Reizbewegung  ausgelost  wird').  Uebrigens  nebmen  die 
starr  gewordenen  Organe  im  Allgemeinen  eine  der  normalen  Tagstellung  aho- 
liche  Lage  ein. 

Nach  den  Versuchen  von  Kabsch  muss  die  Sauerstofftension  sehr  weit  her- 
abgemindert werden,  um  die  Bewegungsfahigkeit  aufzuheben.  Denn  Mimosa 
pudica  war  bei  einem  Luftdruck  von  1 6mm  noch  etwas  reizbar,  aber  nicht  mehr 
bei  2 — 3mm  Druck,  und  die  Verdünnung  musste  auf  5  Linien  getrieben  werden, 
um  die  nycti  tropischen  Bewegungen  der  Blflthen  von  Bellis  perennis  sowie  der 
Blättchen  von  Oxalis  acetosella  zu  verhüten^].  Mit  gesteigerter Sauerstofflension 
erlischt  endlich,  wie  das  Leben,  such  die  Bewegungsfahigkeit  der  Pflanzen[l,  §  72} . 
Nach  Kabsch  (1.  c,  p.  348)  werden  die. Staubfaden  von  Berberis  schon  bei  ge- 
wöhnlichem Luftdruck  in  reinem  Sauerstoff  unempfindlich  und  getodlet. 

Aether,  Ohloroform.  Durch  Dampfe  dieser  Korper  wird,  wie  schon  lunge 
bekannt,  die  Reizbarkeit  vonMimosa  pudica,  derStaubfadenvonBerberis  sistin, 
und  ahnlich  scheinen  sich  auch  die  anderen  durch  Stoss  reizbaren  Pflanzen  zu 
verhalten  ^),  wenigstens  wurde  ein  gleicher  Erfolg  u.a.  mitDionaea  muscipula*), 
den  Narben  von  Bignonia,  Catalpa^)  u.  a. ,  den  Staubgefössen  der  Cynareen 
erzielt.  Auf  die  gegen  Contact  empfindlichen  Objecte  scheint  indess  Aelher 
und  Chloroform  nicht  gleichartig  zu  wirken,  denn  die  Reizbarkeit  der  Hanken 
wird  nach  Darwin*)  durch  Aelher  nicht  aufgehoben,  und  auf  die  Drtlsenhaare 
am  Blatte  von  Drosera  wirken  Aether  und  Chloroform  nicht  so  sicher,  d»  nur  in 
einem  Theil  der  Versuche  Sistirung  der  Reizbarkeit  beobachtet  wurde  ^). 

Wie  schon  früher  bemerkt,  dauern  die  täglichen  Bewegungen  von  IHimosa 
pudica  fort,  während  die  Reizbarkeit  durch  Aether  oder  Chloroform  sistirt  ist, 
und  überhaupt  scheinen  nyctitropiscfae  und  autonome  Bewegungen  erst  merklich 
afficirt  zu  werden,  wenn  durch  verstärkte  Wirkung  jenerKOrper  eine  das  Leben 
benacfatheiligende  BeeinQussung  beginnt^).  Es  steht  übrigens  dieses  mit  der 
Erfahrung  in  Einklang,  dass  auch  durch  andere  Eingriffe  die  Empfindlichkeit 
gegen  mechanische  Reize  früher  erlischt  als  die  anderen  Bewegungsvorgange*) . 

Die  erste  Einwirkung  von  Chloroform  bewirkt  zuweilen  die  Auslösung 
einer  Reizbewegung,  und  abgesehen  hiervon,  werden  gewisse  Stellungsanderun- 
gen der  empfindlichen  Organe  durch  Chloroformiren  herbeigeführt.  Bei  Mimosa 

4)  Die  Ausdehnung  der  eingeschlossenen  Luft  bewirkt  beim  Evacuiren  ,  wenigstens  in 
BIttlhea,  keine  aurTalleDden  Beugungen.  Pfeifer,  Pbysiol.  Unters.  487S,  p.  tOfl. 

i]  Kabsch,  I.  c,  p.  lUn.  BS6. 

Ij  Aellere  LIt.  bei  Gttppert,  De  acidi  hydrocyenicl  vi  in  plantes  commentatio ,  (SIT; 
Marcel,  Biblioth.  univers.  d.  Gän6ve,  Archiv  1848,  Bd.  SO,  p.  104. 
4]  Darwin,  In  se  et  en  fressen  de  Pllanzen  I8TA,  p.  STB. 

5)  Heckel,  Compt.  rend.  1B7*,  Bd.  79,  p.  70». 
S)   Kletternde  Pflanzen  1876,  p.  <«S. 

7]  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  1876,  p.  107;  Heckel,  Compt.  rend.  (876, 
Bd.  83,  p.  SIS. 

8)  Bert,  Hämoires  d.  l'Acadtimie  d.  Bordeaux  1866,  p.  SO,  fUr  Mimosa;  Heckel,  Compt. 
rend.lS74,  Bd.  TS,  p.8S6u.t8S,  für  Staubgeftsse  von  Ruia ;  Darwin,  Klellemde  Pflanxen 
1876,  p.  1SB,  für  Nutation  d.  Hanken. 

S)  Vgl.  auch  Claude  Bernard,  Lebens  s.  I.  ph^nomfenes  d.  I.  vie  1878,  4,  p.  9SB. 
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pudica  nimmt,  wKhrend  der  primäre  Blatlsti«!  in  Folge  des  Einflusses  von 
Chloroform  sich  ein  wenig  hebt,  die  Bieguogsfestigkeit  in  den  Gelenken 
etwas  zu'}. 

Aebniicb  wie  Chloroform  wiften  auch  noch  manche  andere  Körper,  auf  die 
hier  nicht  weiter  eingegaogen  werden  kann.  Versuche  Über  die  Wirkung  an- 
derer Körper  sind  in  einigen  der  citirten  Schriften  mitgetheilt. 

Elektridttt«  Offenbar  durch  mecbaniscbe  Wirkung  veranlassen  Inductions- 
strtfmo  verfasitnissmassig  leicht  eine  Beizbewegung  von  Mimmir|TaiUiii^  Staub- 
fadmderCynareen,  vonBerberisu.a.iJ,  wahrend  sie  v|fdie durch Conta^reii- 
barenObjecte  nur  bei  kräftiger  Wirkung  einen  EinfliiH  haben,  wj^Hofmeister') 
in  Versuchen  mit  Banken  von  Passiflora  ru'bra  .und  Bryopia  dioica  fand.  Con- 
slante  galvanische  Strdme  scheinen  nicht  auf  die  reizbarcaOrgane  zu  influir^n, 
und  so  mOgen  die  beobachteten  Effecte  Überhaupt  nur  Folge  der  meehauisofaen 
Wirkung  sein,  durch  die,  bei  hoher  InlensilSt  der  Induclievsst^läge,  auch  der 
Tod  der  Pflanzentheile  herbeigeführt  werden  kann. 

Verschiedene  Angaben  vonKabsch  Über  dieWIrkung  des  mit  einemRuhvtr 
korffschen  Apparat  gewonnenen  Inductionsstroms  becJUrfen  weiterer  Contfele 
und  Aufhellung.  So  die  Beobachtung,  nach  welcher  sehen  ein  schwat^m- In- 
ductionsstrom  die  unter  ii^C.  bewegungslosen  5eiteDblältc{kB&rVtt:Jf^ysarum 
gyrans  wieder  in  Bewegung  setzen  soll.  Femer  die  Uittheilungen  über  die 
Wirkung  des  Stromes  auf  das  Gynostemium  von  Stylidium  adnatum ,  welches 
übrigens,  wie  früher  mitgetheilt  [II,  §  42),  nur  autonome  Bewegungen  ausfuhrt. 


Abschnitt  VI.    Oeffnungt*  und  Schleuderbewegungen. 

§  60.  Die  Bewegungen,  durch  welche  das  Oeffnen  von  Früchten,  Sporan- 
gien,  Sporenschläucben,  Archegonien,  Antherldien  u.  s.  w.  vermittelt,  sowie 
das  Ausstreuen  von  Samen,  Sporen  und  anderen  FortpOanzungsorganen  erzielt 
wird,  sind  allerdings  biologisch  bedeutungsvoll,  doch  können  die  mannigfachen 
den  besagten  Zwecken  dienstbaren  Einrichtungen  hier  nicht  geschildert  wer- 
den, und  müssen  wir  uns  darauf  beschränken,  die  mechanischen  Mittel  im  All- 
gemeinen anzudeuten.  Auch  in  dieser  Hinsicht  macht  auf  Vollständigkeit  das 
Folgende  keinen  Anspruch ,  in  welchem  nur  einzelne  concrete  Fälle  als  Bei- 
spiele herangezt^en  werden  konnten. 

Die  Oeffnungs-  und  Schleuderbewegungen  kommen  allgemein  durch 
Spannungsverhaltnisse  zu  Stande,  indem  durch  plötzliche  Ausgleichung  von 
Spannungen  die  Schnellkraft  zum  Fortschleudern  von  Samen,  Sporen  u.  s.  w. 

t)  Pfeifer,  Pbysiol.  Unlers.  4B78,  p.  flS.  —  üeber  die  erwähnten  S teil ungsHn dem ngen 
geben  die  oben  citirten  Arbeiten  Aurschluss. 

tj  Kabach,  Bot.  Zig.  1S64 ,  p.  ISS.  —  Beobachtaogeit  ao  CynareenstaubtHden  auch  bei 
Cohn,  Abhandle,  d.  schlesiacben  Gesellscbalt  fttr  vaterl.  Cullur  1B6I,  Heft  1,  p.  3<.  —  Neuere 
Beobachtungen  an  Mlmosa,  Blondeau,  Compt.  rend.  48A7,  Bd.  BS,  p.  BOi.  Aeltere  Literatur 
bei  TreviranuB,  Physiolog.  ISSg,  Bd.  i,  p.  710. 

s;  PBanienzelle  ISST,  p.  Stl.  —  Uit  negativem  Resaltal  ateUte  Nilachke  (Bot.  Ztg.  <8S0, 
p.  il9]  Versuche  an  Drosera  rolundlfolia  an.  Ebenso  wlrlite  in  Versuchen  Mohi's  (Ranlten- 
n.  Schlingpflanzen  1BI7,  p.  7C)  ein  constanter  Strom  nicht  auf  Baniieo. 


lyCoogle 


380  Kapitel  VI. 

gewonnen  wird.  Die  zum  Zerrejssen  und  Fortschleudern  führenden  Spanoua- 
gen  werden  nuD  entweder  durch  Expansion»-  und  Wachsthumskrflfte  in  leben- 
digen Geweben  ausgebildet  oder  entstehen  erst  mit  dem  Absterben  der  Oigane 
oder  wenigstens  einzelner  Zellcomplexe.  Auf  diese  Weise  wird  u.  a.  das  Auf- 
springen der  erst  mit  dem  Trocknen  sich  Öffnenden  Früchte  herbeigeführt,  und 
zahlreich  sind  überhaupt  die  Bewegungen,  welche  mit  dem  Absterben  und 
Austrocknen  eintreten.  Denn  verkürzen  sich  mit  Verlust  des  Turgors  einzelne 
Gewebe  relativ  stärker,  so  werden  die  Spaonungsverhältnisse  modificirt  und 
eventuell  Bewegungen  herbeigeführt,  die  auch  durch  ferneren  Vertust  des  Im- 
bibitiODswassers  in  todten  Geweben  zur  Geltung  kommen  können ,  sei  es  nun, 
dass  die  Ursache  in  Gewebespannung  oder  in  Schichtenspannung  (II,  §  7 — 9) 
oder  in  beiden  gleichzeitig  begründet  ist. 

Die  durch  Absterben  und  hygroskopische  Eigenschaften  erzielten  Bewe- 
gungen sind  allerdings  nicht  mehr  Aeusserungen  der  Leben sthstigkeil,  jedoch 
theilweise  biologisch  bedeutungsvoll  und  dienen  zuweilen,  so  beim  Aufspringen 
von  Früchten,  zu  demselben  Zwecke,  der  bei  anderen  Pflanzen  durch  Spannun- 
gen in  lebendigen  Organen  erreicht  wird.  Auf  die  Oefinungsbewegung  von 
solchen  Früchten,  von  Sporangieo,  Sporenschlauch en  u.  s.  w.  folgt  Übrigens 
vielfach,  und  tnweilen  sogleich,  das  Absterben  des  Behälters,  der  mit  Entlee- 
rung des  Inhalts  seine)  Function  im  Dienste  des  Organismus  vollbrachte.  Das 
durch  Spannungen  in  lebendigen  Organen  und  das  durch  Absterben  erzielte 
Oeffnen  und  Fortschleudern  von  Organen  führt  nalurgemSss  der  Regel  nach  nur 
zu  einer  eiumaligenBewegung,  in  der  die  wirkenden  Spannkräfte  aufgebraucht 
werden.  Dagegen  wiederholen  sieb  die  hygroskopischen  Bewegungen  todter 
Organe  mit  Entziehung  und  Zufuhr  des  Imbibitionswassers,  und  werden  dem- 
gemSsS  periodisch,  wenn  der  Wechsel  Süsserer  Verhältnisse  in  einem  gewissen 
Rhythmus  Modificationen  des  Imbibitionszustandes  herbeiführt. 

Die  durch  Abslerbea  und  Hygroskop iciUt  hertwigerahrten  Bewegungen  wunleo  theil- 
weise schon  von  de  Caudolle ') ,  OBmentlich  aber  von  Dutrochet*)  von  doa  Bewegungen  in 
leben atha Ligen  Oi^anen  unterBcbieden.  Der  ietxlgenannle  Forseber  erliiarte  auch  in  den 
GrundzUgeD  richtig  den  Uechanismus  der  Oeffnungs-  und  Schleuderbewegungen ,  deren 
ntlbere  Kenntniss  durch  die  verschiedenen,  weiterhin  citirten  Arbeiten  anderer  Forscher 
gewonnen  wurde. 


Zur  Erläuterung  der  nach  Habitus  und  Zweck  mannigfach  verschiedenen 
Oeffnungs-  und  Schleuderbewegungen,  welche  durch  Ausgleichung  von  Ge- 
webe- und  Turgorspannung  in  lebendigen  Organen  erzielt  werden,  mtfgen  fol- 
gende Beispiele  dienen. 

Einen  Fall,  in  dem  die  Ausgleichung  der  Spannung  durch  Anhaften  und 
Einklemmen  der  betreffenden  Organe  gehemmt  wird  und  mit  Ueberwindung 
der  Hemmung  eine  schnellende  Bewegung  zu  Stande  kommt,  bieten  die  Staub- 
gefasse  vonParietaria,  Urtica  und  vielleicht  aller  Urticeen,  femer  auch  dieStaub- 
gefasse  von  Spinacia,  Atriplex  und  einigen  anderen  Pflanzen.  Die  StaubgefSsse 
der  Urticeen  sind  bogenförmig  nach  Innen  gekrümmt,  so  dass  die  Anthere  mit 


4)  pnanuDphysiol.  1811,  Bd.  1,  p.  11.  «)  Htimoires,  BrUssel  48*1,  p.  SU  d.  B». 
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ihrer  Vorderseite  gegen  die  Basis  des  Staubfadens,  mit  ihrer  Hinterseite  gegen 
den  Fruchtknoten  gepresst  ist  (wo  letzterer  fehlt,  sind  die  Antheren  gegen 
einander  gepresst).  Das  Filament  strebt  aber,  vermöge  der  in  ihm  bestehenden 
Spannung,  sich  gerade  zu  strecken,  und  schnellt  deshalb,  wenn  die  Hemmung 
überwunden  wird,  wie  eine  zusammengebogene  Feder  pItftzUch  in  die  ange- 
strebte Lage,  wobei  aus  den  zugleich  sich  Öffnenden  Antheren  der  BJuthenstaub 
hinweggescbleudert  wird.  Die  besonders  auf  Compression  der  Vorderseile  des 
Staubfadens  beruhende  Spannung  entsteht  allmählich  wahrend  der  Ausbildung 
der  Staubgefässe.  Die  nOthige  Hemmung  ist  durch  Einklemmen  der  bogen- 
förmig gekrümmten  Staubgefässe  zwischen  Perigon  und  Fruchtknoten  erreicht, 
und  durch  diese  Pressung  wird  zugleich  ein  gewisses  Anhaften  der  Anthere  an 
das  Filament  erzielt,  dessen  basaler  Theil  in  eine  Furche  des  Staubfadeos  passt. 
Vermöge  dieses  Anhaftens  erfolgt  die  Schnellbewegung  nicht  sogleich ,  wenn 
einzelne  Staubgefässe  vorsichtig  aus  der  BlUlhe  eutfemt  werden ,  stellt  sich 
aber  nach  einiger  Zeit  ein,  da  dieses  Haften  allein  nicht  zu  dauernder  Hemmung 
ausreicht  <).  Mit  der  Zeit  wird  freilich  auch  die  Hemmung  in  der  intakten 
Blttthe  überwunden,  und  ohne  äussere  Veranlassung  erfolgt  das  Hervorschnellen 
der  eine  Wolke  von  BlUthenstaub  verbreitenden  Staubgefösse.  Begreiflicher- 
weise können  aber  met^anische  und  verschiedene  andere  Eingriffe  eine  vorzei- 
tige Aufhebung  der  Hemmung  erzielen  and  bewirken ,  dass  gleichzeitig  viele 
Staubgefäsae  explodiren. 

Eine  sich  freilich  wiederholende  Schnellbewegung  obiger  Art  bietet,  wie 
früher  [H,  p.  192)  mitgetbeilt,  das  Gynostemium  von  Stylidium  adnatum.  Fer- 
ner gehört  u.  a-  hierher  das  Hervorschnellen  des  ScbifTchens  der  Blütbe  von 
Indigofera^],  dessen  angestrebte  Bewegung  durch  die  angepressten  beiden 
FlUgel  der  BlUthe  gehemmt  wird.  Ebenso  kommt  offenbar  durch  Ausgleichung 
von  Spannungen  das  mit  merklichem  Geräusch  verknüpfte  plötzliche  Aufsprin- 
gen der  BiUthen  von  Stanbopea  oculata  zu  Stande  s) . 

In  anderen  Fallen  fuhren  die  durch  Wachsthumsvorgange  gewonnenen 
Spannungen  zu  Zerreissungen ,  wie  u.  a.  in  den  Früchten  von  Impatiens  noli 
längere  und  Balsamina,  Cardamine  hirsuta,  Cyclantbera-Arten,  die  endlich  von 
selbst  oder  bei  leichtem  Druck  sieb  Offnen  und  dabei  die  Samen  mehr  oder  we- 
niger weit  wegschleudem.  Bei  Impatiens  rollen  sich  hierbei  bekanntlich  die  ab- 
gelösten Fruchtklappen  plötzlich  uhrfederartig  nach  Innen,  bei  Cardamine  hir- 
suta aber  umgekehrt,  und  nach  Aussen  schlagen  sich  auch  mit  ansehnlicher 
Kraft  und  merklichem  Gerflusch  die  Fruchtklappen  von  Cyclanthera. 

Bei  Homordica  elaterium  lost  sich  dagegen  zur  Zeit  der  Reife  der  FruchV 
stiel  wie  ein  Stöpsel  von  dem  basalen  Theil  der  Frucht,  und  zugleich  werden 
aus  der  entstandenen  Oeffnung  die  Sam^n  mit  einer  schleimigen  Flüssigkeit 
hervoi^espritzt.   Bewirkt  wird  dieses,  wie  Dutrochel'j  richtig  erkannte,  durch 

1)  Dieses  Anhaften  wurde  xuerst  von  Askenasy  nachgewiesen.  Im  Uebrigeo  war  der 
HecbaDjBiDus  schon  ISogBt  richtig  gedeutet.  Ntthereg  and  Literatur  ist  bei  Askeoasy  oachzu- 
seben  [Verhandlg.  d.  naturhlst.-med.  Vereins  zu  Heidelberg  4870,  N.  K.  Bd.  3,  p.  17«). 

1)  De  Candalle,  PQanzenphysio].  18S>,  Bd   1,  p.  (1. 

S]  Pfitier,  Beobachtungen  über  Bau  u.  Entwicklung  d.  Orchideen  1S7T,  p.  II,  Separat- 
abziig  aOB  Verhandig.  d.  natu  rti  ist  .-in  ed.  Vereins  zu  Heidelberg,  Bd.  1,  Heft  1. 

t)  Hdmoires,  Brüssel,  1BI7,  p.  SIS.  Auch  Impatiens  wurde  von  diesem  Foracber  uoter- 
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die  elastische  Dehnung  der  Pruchtwandung,  die  demgemäss  während  der  Eol^ 
leerung  an  Umfang  aboimiDt. 

An  Homordica  schliesst  sich  an  das  Uervorschleudem  der  Sporen  bei  den 
fljacalirenden  Discomyceten,  Pyrenomyceten  und  Flechten,  aus  deren  asci  die 
Sporen  günstigen  Falls  einige  Gentimeter  weit  im  Vereine  mit  einer  grösseren 
oder  geringeren  Uenge  des  Zellinhalts  hervorgeschleudert  werden'}.  Die  Be- 
wegungskraft wird  hier  durch  die  Turgordehnung  der  elastischen  Wandung 
gewonnen,  die  mit  der  Entleerung  (übrigens  auch  durch  Plasmolyse)  auf  >/< 
bis  Ys  ihres  bisherigen  Umfangs  zusammenschoarrt,  also  wie  ein  Gummiballon 
wirkt,  aus  welchem  das  gewaltsam  eingepresste 
Wasser  beim  Einstechen  hervorspritzt.  Der 
Ascus  Offnet  sich  an  der  Spitze  entweder  mit 
einem  Risse ,  oder  indem  sich  ein  dM^elfflrmi- 
ges  Stack  am  Scheitel  «bi«st ,  das  Öfters ,  doch 
nicht  immgr,  in  seiner  Structur  von  der  übrigen 
Wandung  merklich  abweicht.  Näher  zu  ermit- 
teln ist  noch ,  in  wie  weit  in  gegebenen  Fallen 
verminderte  Besistenz  der  Membran  an  der  Riss- 
stelle oder  Zunahme  der -Turgörspannung  die 
Ursache  des  Aufreissens  wird. 

Von  Bedeutung  far  die  Ejaeulation  ist 
auch ,  dass  die  Sporen  in  der  Spitze  des  Ascus 
sich  ansammeln,  hier  durch  verschiedene  Uittel 
gehalten  und  zugleich  unter  sich  verkettet  wer- 
den ^) .  Uebrigens  werden  nicht  in  allen  Fällen 
sammtliche  Sporen  mit  einer  Explosion  heraus- 
geschleudert,  denn  bei  Sphaeria  scirpi  fand 
Pringsheim  >]  eine  succesaive  Entleerung,  indem 
jedesmal  die  Rissstelle  durch  eine  sich  eindrän- 
gende Spore  geschlossen  wurde ,  deren  Fort- 
schleudern erfolgte ,  nachdem  der  Turgor  von 
neuem  sich  gesteigert  hatte  [Fig.3ä).  In  diesen 
und  anderweitigen  Entleerungen  spielt  das  zu- 
weilen erhebliche  Aufquellen  der  Schlanchwan- 
dung  eine  Rolie  mit,  indem  eben  hierdurch 
4fis  Lumen  des  Schlauches  verengert  wird  (Fig.  32  C]  *). 

Bei  manchen  Pyrenomyceten  reisst  zunächst  die  äussersle  culioularisirte 


SMli  ZMTtiaiDPz  d«  cntionluiiirtsB  isi- 
■«•nZtllbtlUckJoht.  A.DIaSpsnnalnd 
bli  anf  <Ib*.  Im  Angaabllik  die  Blnitcllc 
TanlopOnda.  ajicDllrt.  C  Hub  EbUm- 
raag  ■Uer  Bptnn. 


sui^t.  Wetlere  Mittbeilungen  über  diese  und  die  anderen  genannten  Pflanieo  bei  F.  Hllde- 
braod,  Jahrb.  t.  wiss.  Bot.  487B — T4,  Bd.  9,  p.  ISS.  Hier  ist  aacb  bescbrieben,  wie  die  Samen 
von  Oxalis  durch  Abrollen  der  äusseren  Legen  der  SanieDschale  fortgeschleudert  werden. 

K)  Näheres  bei  de  Bery,  Morphologie  u.  Phyaiol.  d.  Pilze  u.  s.  n.  IStl,  p.  1>S,  woselbst 
auch  die  Literatur  cilirt  ist.  ^  Für  Flechten  vgl.  eucli  Stabi,  Beitrage!.  Entwicklungsge- 
schichte d.  Flechten  1ST7,  Heft  9,  p.  <1. 

S]  Mechanismus  der  Sporenentleerung  bei  Ascomyceten  u.  s.  w. ,  Siteungsb.  d.  Gesell- 
schaft naturf.  Freunde  in  Berlin  17.  Febr.  tBBO. 

I)  Jihrb.  f.  wiss.  Bot.  1858,  Bd.  I,  p.  190. 

t]  Dieses  Aufquellen  wurde  zuvor  durch  den  vom  Inhalt  gegen  die  Wandung  ausgeüb- 
ten Druck  verhindert,  vgl.  I,  §  ti. 
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Zellhautschicht ,  jund  dann  streckt  sich  sehr  Schoell  die  InneDwaDdaDgsscfaicht 
bis  auf  das  Doppelte  der  bisherigen  Lange  (Fig.  32]  *] .  Nachdem  so  die  Sporen- 
schlSuche  bis  iu  oder  aber  die  MUuduDg  des  Peritheciums  gerührt  sind,  erfolgt 
dann  die  EDtleerung  der  Sporen,  und,  die|  hiermit  sich  verktlrzenden  Ascr 
ziehen  sich  in  das  Innere  des  Peritheciums  zurtlck^]. 

Auf  ahnliche  Weise  wie  die  beschriebene  Entleerung  der  Asci,  kommt  auch 
daa  Fortschleudern] des  Sporangiums  von  Pilobolus  crjstallinus  zu  Wege,  das 
nach  Coemwu  bis  zu  105  cm  hoch  getrieben  werden  kann.  Das  Sporangium 
sitzt  auf  einem  elvaelligen  Träger,  welcher  mit  der  Ablösung  jenes  ein  Loch 
erhalt,  aus  welchem  die  H4lssigkeit  hervorschiesst ,  welche  das  Sporangium 
fortschleudert ä).  Aehnlich  ist  auch  lÜe  Einrichtung,  durch  welche  die  Sporen 
von  Empusa  fortgetrieben  werden  *] . 

In  wesentlich  ähnlicher  Weise  wie  die  Entleerung  dar  Asci  kommt  femer, 
so  weit  die  vorliegenden  Thutsachen  ein  Urtheil  gestalten,  z.  B.  die  EnUaening 
von  Zoosporen,  von  Spermatozoiden,  des  Inhalts  im  Halscanal  der  Archegonien 
zu  Stande.  Uebrigens  tritt  nicht  in  'lallen  Fallen  ein  actives  Hervorschleudent 
ein,  das  ja  z.  B.  auch  bei  den  Sporen  fehlt,  die  durch  Verwesung  des  Ascus  in 
Freiheit  gesetzt  werden.  Uebrigens  soll  hier  der  Mechanismus  der  Entleerung 
von  Zoosporen,  Aatheridien  u.  s.  w.  nicht  weiter  discutirt  werden^). 

Von  den  zahlreichen,  durch  Absterben  und  ilygroskopicitat  erzielten  Be- 
wegungen, sei  hier  erinnert  an  das  Oelfnen  vieler,  erst  mit  dem  Trocknen  auf- 
springenden Fruchte  '1  und  an  das  Oeflfnen  vieler  Antheren '] ,  die  sich,  wie 
auch  ^ie  Früchte,  mit  Wasserzufuhr  wieder  ganz  oder  thellweise  schliessen. 
Weiter  zahlen  hierher  die  an  dem  Hüllkelch  der  Bluthenkflpfchen  von  Helichry- 
sum,  Cartina  u.a.  jederzeit  herbeifuhrbaren  Bewegungen,  diejenen  mit  Wasser— 

I)  Aus  Rissen  der  Cuticula  Iretoo  aach  die  FKden  hervor,  welche  lieh  an  DrügenhaareD 
der  Blatter  von  Dipsacus  iri  Wasser  ausbilden.  Es  scheinen  dieselben  übrigens  Producte  einer 
Zellhautmetamorphose  lu  sein,  darcb  die  ja  an  Drüseahaaren  Harze,  Schleim slofTe  u.  a.  SlofT» 
gebildet  werden,  und  die  ei genthüm liehen  Bewegungen  kommen  vielleicht  in  analoger  Weise 
zustande,  wie  die  Bewegungen  der  sogen. llyelinronnen.  — Vgl. Cohn,  Bot.  Ztg.  1BT8,  p.lü^ 
Fr.  Darwin,  Journal  of  microsoop.  sdence  1S77,  Bd.  IT,  p.  itB,  u-  f  STS,  Bd.  tS,  p.  19. 

1)  Uebrigens  werden  nicht  ans  allen  Peritheclen  die  Sporen  auf  diesem  Wege  geschafft. 
Vgl.  de  Barj'  und  Zopf,  1.  c. 

S)  Näheres  u.  Lit.  bei  de  Bary,  1.  c,  p.  44S.  Von  jüngeren  Arbeiten  vgl.  van  Tlegbem, 
Bullet,  d.  1.  soc.  bot.  de  France  18TB,  p.  STi. 

4)  Brefeld,  Unters.  UberdieEnlwicklDDgd.Empusa  muscae  u,  radicans  I8T<,  p.  3t  u.  81. 

5)  Einiges  findet  sich  bei  de  Bary,  I.  c.  Ausserdem  sind  Beobachtungen  In  verschiede- 
nen Schriften  über  Algen-,  Farnkräuter  u.  s.  w.  roitgelheill.  Vgl.  u.  b.  Slrasburger,  Wirkung 
des  Lichtes  u.  der  Warme  auf  SchwHrmsporen  t8T8,  p.  H;  Walz,  Bot,  Ztg.  18Tt,  p.  689.  — 
Cornu's  Ertirteningen  (Compt.  rend.  187T,  Bd.  SB,  p.  SSO)  erhellen  den  Mechanismus  der 
Entleerung  nicht  weiter.  Bei  dieser  spielt  allerdings  das  Protoplasma  jedenfalls  eine  Rolle, 
schon  well  der  Turgor  von  Ihm  abhfingt  und  durch  die  Lebensthaligkeit  die  Zellwand  dieje- 
nigen Aenderungen  erfahrt,  welche  zu  deren  Zerroissung  führen.  Man  begreift  deshalb  auch, 
warum  mit  Abschluss  des  Sauerstoffs  die  Entleerung  von  Zoosporen  und  AntheridieD  un- 
terbleibt. 

6)  Dulrochet,  Hämolres,  BrUsseMSBT,  p.  19«;  Hildebrand,  Jahrb.  f. «las.  Bot.  4879 — 74, 
Bd.  9 ,  p.  14S ;  Steinbrinck ,  Unters,  tlber  die  anatom.  Ursachen  d.  Aufspringeos  d.  Früchte, 
Bonn  18TI  (Dissertation). 

7)  Mohl,  Vermischte Schrltleo  1845,  p.  fiS;  Chatin,  Conipl.  rend.  «STB,  Bd.  7»,  p.  «4«. 
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«lUziehuDg  zum  Oeffneo,  mii  Vennebrung  der  ImbibitioD  zam  Schliessen  brin- 
gen I) .  Auch  sind  solche  hygroskopische  Bewegungeo  auffallend  an  dem  Haar- 
scbopr  mancher  Prtlcht«  und  Samen,  an  der  bekannten  Böse  von  Jericho  (Ana- 
statica  hierochuntica]  ^],  an  BläUeni  und  Peristomen  vieler  Laubmoose,  ebenso 
an  den  sehr  hygroskopischen  Schleudern  der  Sporen  von  Equisetum. 

Drehende  Bewegungen  ftlhren  mit  dem  Absterben  und  in  Folge  von  Imbi- 
bitionsHnderungen  u.  a.  aus  die  Seten  der  Früchte  von  Funaria  und  manchen 
andern  Moosen^),  die  Faden  von  Erineum^],  die  Hyphen  von  Peronospora ^j , 
bei  denen  durch  diese  Bewegungen  die  Sporen  bei  Seite  geschleudert  werden. 
Ferner  kommen  Torsionen  an  den  Grannen  gewisser  Gräser^) ,  an  den  Carpell- 
(ortsatzen  vonErodium^)  zu  Wege,  die  bei  dieser  Pflanze,  sowie  beiStipa  u.  »., 
bei  dem  Einbohren  der  Früchte  in  den  Boden  von  Bedeutung  sind^]. 

Auch  das  Fortschleudern  der  Sporangien  von  Spbaerobolus  stellatus  dürfte 
wohl  durch  Spannungen  bewirkt  werden,  welche  mit  dem  Absterben  der  be- 
2üglichen  Gewebe  sich  ausbilden'). 

AeiBMre  TerkUtalsse  induiren  natUrlLcb  mehr  oder  weniger  auf  Ausbildung  und 
Auslosung  der  Spannungen.  So  wird  begreiflicherweise  eine  endlicb  von  selbst  erfolgende 
Bewegung  dorcb  Sloss,  Erschütterung,  überhaupt  durch  EiDgrilTe,  welcbe  Spaanungsmodi- 
Gcalionen  erzielen,  vorzeitig  veranlasst  werden. 

Zurubr  oder  Entciehnng  von  Wasser  bat  setbsIversIHndlicb  in  den  auf  Tnrgeseeni  und 
In  den  auf  hyprosLopischen  Eigonscbeftea  beruhenden  Bewegungen  eine  verschiedene  Be- 
deutung. Denn  wahrend  Wssserzufuhr  die  Spannungen  in  lurgescenten  Geweben  sieigerl, 
können  die  Spannungen  mit  dem  Wesaerverlust  zunebmen,  wenn  Oeffnungs-  und  Scbleu- 
4lerbewegungen  durch  hygrosliopiactie  Eigenscbaflen  bedingt  sind.  Uebrigens  begünstigt 
ein  leicbtes  Abtrocknen  euch  aus  nocb  nicht  naber  ermitlellen  Gründen  die  Ejaculalion  von 
Sporen  aus  Schlauchen  ■<>). 

Die  Temperatur  beeinflusst  natürlich  auch  und  zwar  insbesondere  die  von  vilalen  Vor- 
gängen abhängigen  Bewegangeii ,  da  ja  die  Turgesceni  bei  allzu  niederer  Temperatur  ab- 
nimmt, Indess  werden  nach  Beobachtungen  von  Kjellman"),  G.  Kraus**),  DodeP*}  die  Zoo- 
sporen mancher  Algen  nocb  bei  Null  oder  selbst  etwas  unter  Null  entleert,  doch  bemerkte 
auch  schon  Tburet  den  hemmenden  Einfluss  heberer,  offenbar  das  Optimum  überscbrei- 
tender  Temperaturgrade.  Uebrigens  scbeint  auch  der  Act  der  Temperaturerbühung  einen 
Einfluss  ausüben  lu  können,  wenigstens  beobachlete  Dodel  Frühgeburten  vonScbwirmem, 
«Is  er  eingefrorene  Faden  von  Oedogonium  auftbaute. 

Beieacbtuog  scbeint  im  Allgemeinen  dss  Fortschleudern  von  Sporangien  und  Sporen, 
sowie  die  Entleerung  von  Zoosporen  zu  begünstigen.  So  werden  die  Sporangien  von  Pilo- 
bolns  crj'slallinus  am  Licht  früher  aU  im  Dunkeln  abgeworfen,  und  Beleuchtung  von  Dun- 
kelculluren  verursacht  sehr  schnell  das  Fortschleudern  der  Sporangien  <') ,  und  zwar  sind 

I)  Dutrocbel,  I.  c;  Detmer,  Jonmal  l.  LandwlrtbscbaR  1ST9,  Bd.  i7,  p.  H4. 
1)  DeCandolle,  Pflanzenphysiol.,  Bd.  i,  p.  S4t. 

3)  WIcbura,  Jahrb.  I.  wiss.  BoU  ^SS9,  Bd.  1,  p.  188. 

4)  Gramer  in  NBgeli,  Pflanze nphysiol.  Unters.  ISBS,  Heft  t,  p.  *S. 
S|  De  Bary,  1.  c,  p.  117.  t)  Wichura,  Flora  iSbi,  p.  63. 

7)  Hanstein,  Bot.  Ztg.  4866,  p.  Als. 

5)  Vgl.  Hanstein ,  1.  c. ,  n.  Fr.  Darwin ,  Transact.  of  the  Linnean  Soc.  of  London  187S, 
llser.,  Bd.  1,  p.  H9. 

9)  Ptlra,  Bot.  Ztg.  1170.  p.  701. 

iO)  De  Bary,  Morphologie  u.  Physiol.  d.  Pilze  u.  s.  w.  tut,  p.  14t. 
11)  Bot.  Ztg.  (S7S,  p.  774.  13)  Ebenda  (87B,  p.  774. 

11]  Ebenda  I87S,  p.  178.  —  Vgl.  auch  die  Angaben  bei  Straabnrger,  Wirkung  d.  Lichtes 
u.  d.  warme  auf  Scbwarmsporeo  1878,  p.  I4. 

It)  Nach  Coemans  und  nach  Hofmeister,  PflanzmizeUe  18S7,  p.  »». 
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nach  G.  Kraus  <]  die  sUrker  brechbaren  Strahlen  die  wirksamileo.  Aach  wird  Dach  Coe- 
mans'!  die  BJacnlation  der  Sporen  von  Ascobolus  furfuracens  durch  Licht  beschleuaigt. 
Nach  den  Beobachtungen  von  A.  Braun'],  Thuret'j,  Slrasburger^j  wird  die  Entleerung  der 
Scb Wärmsporen  verschiedener  Algen  durch  Beleuchtung  begünstigt  und  z.  Th.  am  Licht 
vollständiger  als  im  Dunkeln  ausgeführt.  Doch  ist  bisher  kein  Fall  bekannt,  dass  die  Ent- 
leerung im  Dunkeln  Uberbaupt  unterbleibt,  und  bei  manchen  Algen  scheint  die  Beleuch- 
tung nur  geringen  Einduss  zu  beben"). 


Kapitel  VII. 

BlchtnngslMiregDiigeii. 

'  ^  61.  Die  Glieder  einer  Pflanze  nehmen  naturgemäss  eine  ileo  obwaltenden 
Verhältnissen  eolsprechende  Gleichgewichtslage  an,  nach  der  sie  zurUck streben, 
wenn  sie  gewaltsam  in  andere  StellUDgen  gebracht  werden,  und  so  lange  Be- 
wegungsfahigkeit  gegeben  ist,  pflegt  auch  die  alte  Gleichgewichtslage,  nüthi- 
geafaüs  mit  Hülfe  von  Torsion  oder  Winden,  erreicht  zu  werden.  Durch  diese 
itichtungabewegungea  wird  also  eine  Pflanze  oder  ein  Pflaozenglied  in.  eine  fixe 
Gleichgewichtslage  gefuhrt,  um  die  es  aber  schwingende  Bewegungen  (auto- 
nome Oscillationen,  nycti tropische  Bewegungen  u.  s.  w.]  ausfuhren  kann,  auf 
welche  in  diesem  Kapitel  keine  besondere  Rucksicht  genommen  wird.  Mit  den 
Richlungsbewegungen  lernen  wir  zugleich  die  Ursachen  kennen,  durch  welche 
den  Gliedern  einer  Pflanze  die  bekanntlich  sehr  verschiedene  räumliche  Orien- 
tirung  aufgedrängt  wird. 

Die  AcfasenrichtuDg  der  Organe  ergibt  sich  im  AUgemeiaen  als  ßesultanle 
aus  verschiedenen  Factoreu,  die  entweder  aulonomen  Ursprungs  sind  oder 
durch  äussere  Agentien  veranlasst  werden.  Die  spezifischen  Eigenschaften,  so 
auch  die  spetiösche  Reactionsfahigkeit  der  Organe  bringt  es  natürlich  mit  sich, 
dass  in  dem  einen  Falle  ein  Factor  wesentlich  maassgebend  ist,  dem  in  einem 
andern  Falle  keine  oder  nur  eine  zurücktretende  Bedeutung  in  den  Richtungs- 
bewegUDgen  zukommt. 

Als  äussere  Ursachen  von  Richtungsbewegungen  spielen  besonders  häufig 
Licht  und  Schwerkraft  eine  Rolle,  ferner  können  mechanische  Zug-  und  Druck- 
kräfte, Contactreize,  Feuchtigkeit,  Temperaturverhältnisse,  vom  Substrat  aus- 
gehende richtende  Wirkungen  und  zwar  zuweilen  bedeutungsvoll  eingreifen. 

4)  Bot.  Ztg.  IB76,  p.  SOT.  S|  Vgl.  de  Bary,  I.  c,  p.  4t3. 

8)  Verjtingung  1B51,  p.  117. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4gB0,  Ul  s«r.,  Bd.  H,  p.  117.  Sj  L.  c,  p.  49. 

S|  Vgl.  Walz,  Bot.  Ztr.  1868,  p.  tS7  ;  Dodel-Port,  ebenda  4S7S,  p.  477  ;  Hoslaflnskl  u. 
Woronin,  ebenda  1877,  p.  fi87. 


3y  Google 


386  Kapiiel  Vll. 

Die  ReactioDSfahtgkeit  wird  natürlich  durch  die  spezifischfla  inneren  Quali- 
täten bestimmt,  TermOge  derer  auch  Sprossungen  eine  gewisse  Neigung  g^ea 
das  mütlerliche  Organ  anzunehmen  streben.  So  bilden  SeitenSste,  Seilen- 
wurzeln,  Blatter,  Haare  u.  s.  w.  einen  bestimmten  Eigenwinkel  mit  den  Trag- 
achsen, der  übrigens  nur  dann  ungetrtlbt  hervortritt,  wenn  andere  Factoren 
nicht  richtend  eingreifen ,  in  welchem  Falle  sich  eben  eine  resultirende  Slei- 
lung  der  Organe  ergibt.  Die  Eigenrichtung  ist  aber  ein  mitwirkender,  unter 
.  Umständen  wesentlich  entscheidender  Factor,  und  ein  Erfolg  der  Eigenrichtung 
ist  es  auch,  dass,  bei  Ausschluss  anderer  richtender  Ursachen,  Stengel  und 
Wurzel  geradlinig  fortwachsen,  und  mehr  oder  weniger  genau  Uauptwurzel 
und  Hauptachse  der  Keimpflanze  einen  Winkel  von  i8(i'>  miteinander  bilden. 

Der  Eigenwinkel  kann,  wie  andere  Qualitäten  des  Organismus,  mit  den 
Entwicklungsstadien  sich  ändern  und  den  mit  diesen  verbundenen  Stellungs- 
änderungen entspringen  autonome  Bewegungen,  welche  die  Gleichgewichlslage 
der  Organe  modiliciren  (II,  §  42,  43].  Mit  der  Entwicklung  schwankt  auch  die 
Receptivitat  der  Organe,  die  demgemüss,  trotz  Coustanz  süsserer  Verhältnisse, 
inducirte  (pai atuuianh^  fteeepliMiabewegungen  ausfuhren.  _  Beispiele  fUr  die 
mit  der  Entwicklung  veränderliche  ßeactionsfahigkeil  smd  m  de»  vacigea  Ka- 
piteln und  in  den  folgenden  Paragraphen  mehrfach  angeführt,  und  es  genüge 
hier  darauf  hinzuweisen,  dass  nicht  wenige  anfanglich  horizontal  wachsende 
Ithizome  weiterhin  in  durch  geotropische  Krümmung  sich  veriical  erhebende 
taubsprosse  Übergehen,  dass  zuweilen  der  anfänglich  positive  Heliotropismus 
von  Oi^anen  fernerhin  einem  negativen  Heliotropismus  Platz  macht. 

Die  äusseren  Agentien  kommen  für  die  Bichtungsbewegungen ,  wie  tlber- 
baupt  fUr  die  Bewegungs-  und  Wachsth  ums  vorgange,  in  mehrfacher  Hinsicht  in 
Betracht.  In  §  S7  und  im  Kap.  VI  (Bd.  II)  ist  schon  hervorgehoben ,  dass  eine 
gewisse  Temperatur,  ein  genttgender  Wassergehalt,  überhaupt  ein  richtiges 
Ausmaass  einer  Anzahl  Factoren,  zuweilen  auch  des  Lichts,  Bedingungen  für 
Herstellung  und  Unterhaltung  des  reactionsfabigen  Zustandes  ist,  ebenso  wurde 
auch  schon  bemerkt,  dass  die  Richtung  der  Bewegung  entweder  durch  die  An- 
griffsricbtung  des  äusseren  Agens  bestimmt  oder  hiervon  unabhängig  ist,  und 
es  überhaupt  eines  einseitigen  Angriffs  zur  Erzielung  von  Bewegung  nicht  im- 
mer bedarf.  Bekanntlich  sind  Geotropismus,  re.sp.  Heliotropismus  von  der  An- 
griffsrichtung  der  Schwerkraft,  resp.  des  Lichts  abhängige  Bewegungen,  ebenso 
die  durch  Contactreiz  und  hygrometrische  DiCTerenz  erzielten  Krümmungen 
von  Wurzeln, 

Beleuchtung  kann  ferner  die  Ursache  von  Richtungsbewegungen  werden, 
indem  Organe  im  Dunkeln  eine  andere  fixe  Gleichgewichtslage  als  im  Licht, 
bei  übrigens  allseitig  gleichmassiger  Beleuchtung,  annehmen.  Wenn  nun  mit 
steigender  Beleuchtung  die  fixe  Gleichgewichtslage  sich  ändert,  und  einseitiger 
Lichteiofall  zugleich  heliotrop! sehe  Krümmung  erzeugt,  werden  also  gleich- 
zeitig zwei  Bewegungen  durch  dasselbe  äussere  Agens  hervorgerufen  <) .  Das  ist 
u.  a.  auch  der  Fall  bei  gesteigerter  Centrifugalkraft,  die  analog  wie  die  Schwer- 
kraft auf  die  Pflanze  wirkt.   Denn  einmal  wird  mit  dem  Gewicht  der  Pflanzen- 


..  S9.    Auoti  mit  der  Temperatur  (g  BS]  ksno  sich  u.  a.  die  Gleicbge- 
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tbeile  das  mecbaniscfa  wirksame  statische  Homenl  vermehrt,  und  zugleidi 
□iinmt  mit  der  austOsendeD  Wirkung,  übrigens  in  einem  unbekariDteD  Ver- 
haltniss,  die  geotropische  Krümmungskraft  zu.  Analog  wird  auch  ein  Druck 
gegen  eine  Wurzelspilze  gleichzeitig  als  auslosendes  Agens  und  mechanisch 
wirksam  sein,  und  die  auf  letztere  Weise  erzielte  Krümmung  kann  natürlich  mit 
steigendem  Drucke  erhebliche  Werthe  erreichen. 

Wirkt  ein  äusseres  Agens  gleichzeitig  in  doppeltem  Sinne,  so  ist  der  An- 
,  theil,  welcher  den  besonderen  Bewegungsursachen  in  dem  sichtbar  werdenden 
Erfolge  zufällt,  keineswegs  immer  leicht  zu  bestimroeu,  und  in  den  bisherigen 
Untersuchungen  hauSg  nicht  oder  nur  mangelhaft  auseinandergehalten  worden. 
Das  gilt  auch  hinsichtlich  des  Lichles,  dessen  zweifache  oben  angedeutete  Wir- 
kung für  die  Richtungsbeweguugqn  dorsi  ventral  er  Organe  häufiger  in  Betracht 
kommt.  Indem  wir  nun,  dem  üblichen  Sprachgebrauch  folgend,  als  Heliotropis- 
mus die  durch  einseitigen  Lichtangriff  erzeugten  und  in  ihrer  Richtung  hiervon 
abhängigen  Bewegungen  bezeichnen,  sollen  die  durch  sinkende  oder  fallende, 
übrigens  allseitig  gleichmässige  Beleuchtung  erzeugten  Bewegungen  photoaaaii- 
sche  genannt  werden.  Diese  Bewegung«»  sind  eine  Folge  der  mit  der  Helligkeit 
veränderlichen  ralMiren  Wuchsthnmsthatigkeit  der  antagonistischen  Gewebe, 
also  besondere  Fälle  von  Epinastie  oder  Hyponastie '] ,  wie  im  Näheren  nOthigen- 
falls  durch  Pbotoepinastie ^)  und  Photohyponaslie  bezeichnet  werden  kann. 

Bei  gleichzeitiger  Wirkung  zweier  oder  einiger  Factoren  ergeben  sich  re- 
sultirende  Bewegungen.  Hierbei  ist  aber,  wie  im  §  87  [Bd.  11)  erörtert  wurde, 
zu  beachten ,  dass  mit  den  innem  Dispositionen  die  Reactionsfähigkeil  modi- 
ficirt  sein  kenn ,  und  wie  z.  B.  das  Ausmaass  von  Wärme  und  Wasservorrath 
auf  die  Ausgiebigkeit  von  Krümmungen  Einfluss  hat,  mag  u.  a.  der  durch  ein- 
seitige Wirkung  des  Lichtes  erzielte  Zustand  die  Reactiousfahigkeit  gegen 
Schwerkraft  oder  andere  Agentien  in  etwas  verändern,  und  eine  solche  durch 
einen  Susseren  Eingriff  veranlasste  Variation  der  Reactionstehigkeit  ist  es  ja 
auch,  wenn  nach  Decapitiren  des  Hauptslamms  dieser  durch  einen  sich  starker 
geotropisch  krümmenden  Seitenast  ersetzt  wird  [II,  §  38).  Immerhin  ist  es  er- 
laubt, von  resultirenden  Bewegungen  zu  sprechen,  wenn  auch  z.  B.  beim  Zu- 
sammenwirken von  Geotropismus  und  Heliotropismus  Licht  nicht  mechanische 
KrUmmungsbestrebungen  von  derselben  Intensität  veranlassen  sollte,  wie  es 
bei  Ausschluss  der  geotropischeu  Wirkung  der  Fall  sein  würde.  Wir  lassen 
hierbei  die  Fälle  ausser  Acht,  in  denen  Dorsiventralität  durch  äussere  Einflüsse 
inducirt  und  demgemäss  die  Beactionsfähigkeit  beeinflusst  wird.  Uebrigeus  ist 
aus  Bd.  II,  §  39  zu  ersehen,  dass  es  sich  bei  der  Induction  um  nur  vorüber- 
gehende oder  um  inhärente  Vorgänge  und  Zustande  handelt  >) . 

Pflanzenglieder,  die  sich  unter  normalen  Verhältnissen  vertical  stellen,  nen- 
nen wir  mit  Sactas^)  orthotrop,  die  iu  einem  rechten,  spitzen  oder  stumpfen 
Winkel  gegen  die  Lothlinie  geneigten  Organe  plagiotrop.  Letztere  sind  natür- 
lich zahlreicher ,   da ,   wenn  die  Hauptachse  orthotrop  ist ,   die  seitlichen  Aus- 

ti   Vgl.  Über  Epinastie  und  Hyponastie  II,  p.  19t. 

1)  Wir  haben  hierbei  die  mit  stoigender  Beleuchtung  eintretenden  Erfolge  im  Auge. 
3]  Dabin  gehört  auch  die  andere  Reactionsföbigkeit  der  bei  Licbtmangel  erwachsenen 
Tballome  von  Harchantia  u.  s.  w. 

()  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1ST9,  Bd.  1,  p.  tiT. 
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zweigungeQ  zumeist  piagiotrop  siodi).  Der  Geotropismus  ist  die  hanplsftch- 
lichste  Ursache  der  Verticalsteirung  orthotroper  Stengel ,  Wurzeln  und  anderar 
Pflaazenlbcile,  deren  Gleichgewichtslage  gegeuUber  der  Schwere  also  dann  er- 
reicht ist,  wenn  die  Hauptachse  (Längsachse]  lothrecht  gerichtet  ist.  In  dieser 
Stellnng  befinden  sich  die  orthotropen  Glieder  auch  im  Gleichgewicht  g^en 
eine  allseitig  gleichmässige  Beleuchtung ,  wahrend  bei  einseitigen)  Lichteinlall 
positiv  oder  negativ  heliolropische  Krümmungen  erfolgen,  die  bestrebt  sind, 
die  Organe  parallel  der  Lichtrichtung,  also  so  zu  stellen,  dass  wieder  alle  Flan- 
ken gleich  stark  beleuchtet  werden^). 

Wahrend  die  dorsiventralen  Organe  zumeist  piagiotrop  sind,  pflegen  ortbo- 
trope  Glieder  radiür  gebaut  zu  sein,  doch  gibt  es  auch  radiäre  Organe,  die  sich 
piagiotrop  verhalten.  So  wachsen  die  radiären  Rhizome  von  Heleocharis  palu- 
stris, ebenso  von  Sparganium  ramosum  und  Scirpus  maritiraus  horizontal,  und 
kehren  schief  gestellt  durch  geotropische  Krümmung  in  diese  Lage  auch  dann 
zurück,  wenn  das  Rhizom  zugleich  ISOGrad  um  die  Langsachse  gedreht,  alsodie 
bisher  zenitbwarts  schauende  Flanke  erdwärts  gewandt  wird  >j .  Femer  bilden 
die  gleichfalls  radiär  gebauten  Seitenwurzeln,  mit  der  orthotropen  Hauptwurze) 
einen  spitzen,  erdwärts  geöffneten  Winkel  (Grenzwinkel)  *j ,  und  krümmen  sich, 
nachdem  durch  Umkebrung  die  Spitze  der  Hauptwurzel  zenitbwarts  gewandt 
ist,  so  lange  geotropisch,  bis  sie  mit  dem  Lothe  den  gleichen  spitzen  Winkel 
bilden  >].  Auch  andere  radiär  gebaute  und  in  der  Natur  horizontal  wachsende 
Pflanzentheile  werden  theilweise  im  Wesentlichen  durch  ihre  spezifischen  geo- 
tropischen  oder  heliotropischen  Eigenschaften  in  ihrer  plagiotropen  Lage 
gehalten  B). 

Wahrend  die  plagiotropen  radiären  Organe  denselben  Grenzwinkel  mit  der 
Verticalen  erreichen,  gleichviel  welche  Flanke  lenithwärts  gewandt  wird ,  ist 
die  Gleichgewichtslage  dorsivenlraler  Pflanzentheile  an  eine  bestimmte  Orien- 
tirung  von  Ober-  und  Unterseite  gekettet,  und  wenn  die  Organe  so  gedreht 
werden,  dass,  ohne  Veränderung  des  Grenzwinkels,  die  morphologische  Untei^ 
Seite  nach  Oben  zu  liegen  kommt,  beginnt  eine  KrUmmungsbewegung,  die  ge- 
wöhnlich dahin  strebt,  die  frühere  Orientirung  von  Ober- und  Unterseite  wieder 
zu  gewinnen.  Diese  Richtungsbewegungen,  ebenso  die  plagiotrope  Stellung 
dorsiventraler  Organe,  Anden  in  der  physiologischen  Ungleichwerthigkeit  von 


t)  BekaDDtlich  kann  auch  die  primSre  Achse,  so  an  Rhiiomen,  piagiotrop  sein,  während 
Seitenacbsen  sich  orthotrop  verhalleo. 

3)  Ich  gehe  hier  nicht  aaf  andere  äussere  Ursachen  von  Rlchlnngsbewegungen  ein.  Bei- 
IHuQg  sei  nur  bemerkt,  dass  gelegentlich  gegen  SchwerkraR  und  Licht  nicht  reagirende  Glie- 
der vertikal  werden  können ,  wenn  die  Achsen  ,  denen  sie  entspringen ,  entsprechend  gegen 
das  Loth  geneigt  sind.  So  tat  es  t.  B.  mit  Haaren,  die  mit  ihrem  ürsprungsort  (BlatlflBche 
u.  s.  w.)  einen  bestimmten  Winkel  bilden. 

t)  Elfving,  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  in  Würzburg  1880,  Bd.  t,  p.  tS9. 

4)  Wir  bezeichnen  als  Grenzwinkel  mit  Sachs  die  Stellnng,  welche  unter  Mitwirkung 
äusserer  Verhältnisse  Organe  mit  der  orthotropen  Richtungslinie  machen.  Unter  Eigenwinkel 
verstehen  wir  dagegen  den  Winkel ,  unter  welchem  die  Sprossungen  eines  Organs  sich  gegen 
die  Multerachse  stellen,  wenn  ausschliesslich  innere  Ursachen  richtend  wirken. 

5)  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  InstituU  1874,  Bd.  4,  p.  605  u.  «U. 

6)  Veber  des  Rhiiom  von  Adoxa  vgl.  GQbel,  Bot.  Ztg.  1S8D,  p.  TDD.  Kritische  Untersu- 
chungen Über  ander«  Objecte  fehlen. 
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Ober-  und  Unterseite  ihre  EriiUruag.  Id  den  folgenden  Erläuterungen  dieses 
Gegenst«Ddes  wollen  wir  der  Einfachheit  wegen  zuoSchst  annehmen,  dass 
allein  geotropiscbe  Krümmungen  in  Betracht  kommen,  und  die  Mitwirkung  an- 
derer influirender  äusserer  Agentien  ausgeschlossen  sei. 

Eiu  ortholroper  aufrechter  Stengel  kehrt,  nach  welcher  Seite  hin  er  auch 
geneigt  wird ,  in  die  verticale  Lage  iu,rtlck ,  weil  mit  der  Neigung  gegen  die 
Lothlinie ,  venndge  der  negativ  geotropischen  Eigenschaften ,  das  Wächsthum 
der  erdwärts  gericfaleten  Flanke  gehemmt  wird,  bei  verticaler  Stellung  aber 
die  antagonistischen  Hälften  gleich  schnell  wachsen.  Theilt  man  nun  einen  sol- 
chen orthotropen  Stengel  durch  einen  medianen  Längsschnitt  in  zwei  gleiche 
Hälften ,  so  ist  jede  dieser  ein  dorsiventrales  Gebilde ,  an  dem  die  der  Schnitt- 
flache  anstossenden  Zonen  aus  inneren  Ursachen  schneller  zu  wachsen  bestrebt 
sind ,  wie  die  im  unverletzten  Stengel  positive  Spannung  dieser  Gewebe  an- 
teigt.  Vermöge  dieser  krümmt  sich  die  Langsbalfte  nach  Aussen ,  und  durch 
das  relativ  geforderte  Wächsthum  des  Innengewebes  (das  jetzt  die  Sohnittfläche 
einnimmt)  schreitet  die  also  epinastische  Krümmung  noch  weiter  fort,  vermag 
indess  das  Object  [genügenden  Geotropismus  vorausgesetzt)  nicht  über  einen 
GrenzwJnkel  hinaus  plagiotrop  zu  stellen.  Denn  mit  der  Ablenkung  von  der 
Verticalen  nimmt  die  'geotropische  Wirkung  zu,  durch  die  das  Wächsthum  der 
Unterseite  (hier  der  Aussenseite  des  St«ngels)  relativ  gefordert,  das  Wächs- 
thum der  Oberseite  gehemmt  wird,  und  der  Grenzwinkel  bezeichnet  eben  die 
Stellung,  in  welcher  die  entgegengesetzt  wirkende  epinastische  und  geotropi- 
sche Wachsthumsdifferenz  sich  das  Gleichgewicht  halten. 

Es  bedarf  keiner  weiteren  Erörterungen,  dass  aus  analogen  Gründen  eine 
bestimmte  plagiotrope  Stellung  dann  erreicht  wird,  wenn  nicht  die  innem, 
sondern  die  peripherischen  Gewebe  des  Stengels  positiv  gespannt  und  stSi^er 
wacbsthumsßlhig  sind,  oder  wenn  ein  negativ  geotropisches  Oi^an  zu  dem  Ex-' 
perimente  gewählt  wird.  Entsprechend  verhalten  sich  nun  auch  geotropische 
dorsiventrale  Blatter,  Thallome  u.  s.  w. ,  deren  Ober-  und  Unterseite  aus  in- 
nem Ursachen  ungleich  schnell  zu  wachsen  bestrebt  sind. 

Hit  Eliminirung  der  geotropischen  Wirkung  schreitet  natürlich  die  Krüm- 
mung weiter  fort,  und  wenn  das  Organ  dennoch  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
eingekrümmt  wird,  so  hat  dieses  seinen  Grund  darin,  dass  die  Spannungen  und 
überhaupt  die  Wechselwirkungen  zwischen  den  antagonistischen  Geweben  der 
fernem  Einkrümmung  eine  Grenze  setzen.  Nach  Erreichung  dieser  Gleich- 
gewichtslage der  auslosenden  Wirkung  der  Schwerkraft  unterworfen,  wird  das 
Organ  sich  gleichsinnig  geotropisch,  also  z.  B.  immer  positiv  geotropisoh  sich 
bewegen,  gleichviel  ob  die  Ober-  oder  Unterseite  erdwärts  gewandt  ist,  und, 
sofern  die  Wachsthnmsf^higkeit  ausreicht,  sich  so  lange  krümnlen,  bis  die  frü- 
here Orientimng  von  Ober-  und  Unterseite,  also  auch  der  frühere  Grenzwinkel 
erreicht  ist.  UnterErwägungdieserVerhaltnisseversteht  man  leicht  das  Verhalten 
dorsi  ventral  er  und  geotropischer  Organe  nach  der  Umkefarang.  Jetzt,  nachdem 
die  bisherige  Oberseite  erdwärts  gewandt  ist,  wirken  Epinastieund  Geotropianus- 
gleichsinnig,  und  dnrchdas  so  geförderte  Wächsthum  derOberseite  krümmt  sich 
ein  posftiv  geotropisches  Organ  so  lange  weiter,  bis  endlich  die  noch  forlwach- 
senden  Theile  den  frühem  Grenzwinkel  erreichen.  So  kann  man  es  u.  a.  an 
manchen  Blättern  verfolgen,  die,  umgekehrt  und  horizontal  gelegt,  endlich  auf- 
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warts  EurtlcfcgeschlageD  sind.  Es  lasst  sich  der  Erfolg  leicht  an  einem  Papier- 
streif  klar  machen,  den  man  auf  einen  Tisch  legt,  an-einem  Ende  festhalt,  mit 
dem  andern  Ende  aber  aufwärts  und  dann  rtlckwBrts  so  weit -bewegt,  dass  die 
zuvor  der  Tischplatte  aufliegende  Flache  nunmehr  nach  dem  Zenith  gewandt  ist. 

Bei  gegebener  WacbsthumsdifTerenz  von  Ober-  und  Unterseite  kommt  eine 
plagiotrope  Stellung  auch  dann  zu  Wege ,  wenn  beide  Seiten  gleichsinnig  uod 
gleich  stark  geotropisch  empßndlich  sind.  Doch  hat  natürlich  ungleiche  Reac- 
tionsfahigkeil  einen  EinQuss  auf  die  Richtung  des  Pflanzengliedes,  und  wenn 
z.  B.  die  Unterseile  eines  Organs  allein  negativ  geotropisch  empfindlich  ist,  wird 
dasselbe  nicht  so  weit  der  Verttcalen  genähert  werden ,  als  es  der  Fall  sein 
würde ,  wenn  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  auch  die  Oberseite  gleich- 
sinnig reagirt.  Denn  im  ersten  Falle  wirkt  in  dem  horizontal  gelegten  Pflanzen- 
theil  nur  die  geotropische  Wachstfaumsbeschleunigung  der  Unterseite  der  Epi- 
nastie  entgegen,  wahrend  bei  gleichsinniger  Empfindlichkeit  der  Oberseite  die 
gleichzeitige  Wacbstbumshemmung  in  dieser  die  Erhebung  befördert  i) . 

Es  ist  nun  freilich  sehr  wahrscheinlich,  dass  Ober-  und  Unterseite  dorsi- 
ventral er  Organe  der  Regel  nach  nicht  gleich  geotropisch  empfindlich  sind,  doch 
ist  ein  tmbedingt  zwingender  Beweis  hierfür  nicht  daraus  abtuleiten,  dass  die 
ungleidie  autonome  Wadisthumsfahigkeit  die  beiden  Seilen  als  in  dieser  Hin- 
sicht qualitativ  verschieden  kennzeichnet.  Den  bisher  vorliegenden  Unier- 
suchungen  aber  sind  wirklich  entscheidende  Ai^nmente  hinsichtlich  obiger 
Frage  nicht  zu  entnehmen.  Dass  solche  nicht  scbleohthin  aus  den  nach  dem 
Umkehren  erzielten  Krümmungen  abzuleiten  sind,  ist  leicht  aus  dem  vorhin 
über  diesen  Punkt  Gesagten  zu  ersehen ,  übrigens  würden  sehr  wohl  Experi- 
mente ausfuhrbar  sein ,  die  Aufschiusa  geben  konnten.  Durch  Versuche  muss 
auch  erst  entschieden  werden,  ob  es  dorsiventrale  Organe  gibt,  an  denen  die 
eine  Seite  aus  positiv,  die  andere  Seite  aus  negativ  geotropischen  Elementen 
zusammengesetzt  ist.  Eine  solche  Verkettung  ist  nalUrlich  ebensowohl  denkbar, 
wie  die  Vereinigiihg  positiv  und  negativ  geotropischer  Glieder,  die  an  derselben 
und  selbst  an  einer  einzelligen  Pflanze  häufig  getroffen  wird. 

Die  mit  Rücksicht  auf  Geotropismus  erörterten  allgemeinen  Gesichtspunkte 
gelten  auch  fUr  andere  Falle,  in  denen  ein  äusseres  Agens  eine  von  der  Angrifi's- 
richtung  abhängige  Bewegung  auslBst.  Ausserdem  kann  Beleuchtung  an  dorsi- 
ventralen  Organen  auch  photonastiscbe  Bewegungen  eraielen  ,  die  also  gleich- 
zeitig mit  heliotropischen  Bewegungen  veranlasst  werden,  wenn  z.  B.  eine  zuvor 
dunkel  gehaltene  Pflanze  hinter  einem  Fenster  aufgestellt,  überhaupt  wenn 
zugleich  die  Helligkeit  gesteigert  und  durch  einseitige  Beleuchtung  Heliotropis- 
mus  ausgelost  wird. 

Thatsächlich  durften  in  dorsiventraleo  Oi^anen,  deren  plagiotrope  Richtung 
auch  von  der  Empfindlichkeit  gegen  Licht  abhängig  ist,  Ueliotropismus  und 
Photonastie  zumeist,  vermuthlich  aber  in  einem  spezifisch  ungleichen  Grade 
zusammenwirken.  Tiefere  Einsicht  gestatten  die  bisherigen  Erfahrungen  noch 
nicht,  indess  reichen  sie  aus,  um  zu  zeigen,  dass  z.  B.  der  Thallus  von  Mart^antia, 
die  Prothallien  der  Farne,  viele  Blätter  u.  s.  w.  heliotropisch  empfindlich  sind, 
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jedoch  auch  Pbolouustie  uad  Bugensoheinlicb  Öfters  in  hervomigeDder  Weise 
mitwirkt,  um  die  Fläche  plagiotraper  Organe  in  einen  fUr  Beleuchtung  gOnsli- 
gen  Winkel  gegen  das  einfallende  Licht  zu  stellen.  Die  empiriachen  Thatsadieu 
küonen  erst  weiterbin  mitgetheilt  werden,  hier  aber  ist  es  am  Platz,  atlgemeioe 
Polgeningen  zu  entwickeln,  die  fUr  die  richtige  Auffassung  der  fixen  Lichtiage 
von  Bedeutung  sind. 

In  einer  zugleich  pholonastisch  und  heliotropisch  empfindlichen  Pflanee 
erzeugt  einseilige  und  zugleich  allseitige  Beleuditungssteigerung  natürlich  eine 
resultirende  Bewegung,  und  wenn  die  Photoepinastie  überwiegt,  wird  trotz 
positiv  heliotropischer  Krümmung  eine  gegen  das  Licht  convexe  Krümmung 
erfolgen  ktfnnen.  Trotz  der  von  der  Lichtquelle  biDwe^ielenden  Bew^uog 
sind  aber  dann  die  Objecte  nicht  negativ  heliotropisch,  wenn  wir  Heliotropis- 
iDus,  wie  üblich,  nur  diq  von  einseitiger  Beleuchtung  abhängigen  Bewegun- 
gen nennen.  Ob  etwa  im  Thallus  von  Harchantia,  in  Famprothallien  u.  s.  w.  ein 
solches  Verhaltniss  besteht,  mnss  erst  durch  fernere  Untersuchungen  endgültig 
entschieden  werden.  Unmöglich  ist  ein  solches  yerhalten  nicht,  und  der  bei 
schwacher  einseitiger  Beleuchtung  derOberseite  positive  Heliotropismus  konnte 
zu  dessen  Gunsten  sprechen,  denn  ein  Ueberwiegen  der  pbotooaatischen  Krüm- 
mung mit  steigender,  wenn  auch  einseitiger  Beleuchtung  wHre  wohl  ver- 
standlich. 

Auch  ist  noch  zu  ermitteln ,  ob  und  in  wie  weit  die  thatsSohlicb  pholo- 
nastisch ungleich  empfindliche  Ober-  und  Unterseite  dorsiventraler  Oi^ne  auch 
in  verschiedenem  Grade  heliotropisch  ist,  oder  ob  etwa  in  gegebenen  Fallen 
die  eine  Seite  positiv,  die  andere  negativ  heliotropisch  reagirt.  Letzteres  ne- 
giren,  aber  fordern  auch  die  bisherigen  Erfahrungen  nicht ,  die  eben  nur  eine 
von  der  Lichtquelle  binwegzielende  Bewegung  constaliren.  Gesetzt  nun,  es  sei 
ein  Object  beiderseitig  positiv  heliotropisch,  so  ari>eiten  sich  Photoepinastie  und 
Heliotropismus  entgegen,  wenn  letzterer  dieOberseite  conoav  zu  machen  strebt, 
während  beide  gleichsinnig  wirken,  wenn  die  Unterseite  relativ  starker  be- 
leuchtet wird.  In  diesem  Falle  erfolgt  nun  thatsBebüoh  in  vielen  Blsttem  and 
Thaliomen  eine  starke,  positiv  heliotropische  Krümmung,.  <t)e  häufig  iu  Wege 
bringt,  dass  die  Oberseite  wieder  nach  der  Lichtquelle  hingewandt  wird.  Hier- 
aus kann  aber ,  wie  aus  dem  eben  und  schon  gelegentlich  des  Geotropismus 
über  den  Antagonismus  entgegengesetzter  Krümmungri3e«trebungen  Gesagten 
zu  folgern  ist,  auf  bevorzugte  heliotropische  Empfindliohlteil  der  Unterseite 
nicht  ohne  Weiteres  mit  unzweifelhafter  Gewissheit  geschlossan  werden.  In 
dieser  Frage  aber  würden  u.  a.  Versuche  endgültig  entscheiden  können,  in  de-  ; 
nen  die  mit  Ausschluss  heliotropischer  Wirkungen  in  ihrer  Gleichgewichtslage 
eingestellten  Organe  ohne  merkliche  Vei^nderung  des  photonastischen  Zustande 
auf  den  Heliotropismus  von  Ober-  und  Unterseite  geprüft  würden. 

Eine  ungleiche  Wachsthums-  und  Reactionsfähigkeit  antagonistischer  Plan- 
ken ist  nicht  die  Ursache  der  plagiotropen  Stellung  radiär  gebauter  Organe,  die 
ja  trotz  dieses  Baues,  gleichviel  welche  Flanke  die  Oberseite  einnimmt,  bei 
einer  gegen  die  Verticale  schiefen  oder  rechtwinkligen  Stellung  ihre  Gleich- 
gewichtslage finden.  Wir  tragen  also  nur  diesem  Endziel  Rechnung,  wenn  wir 
diesen  Pflanzentbeilen  Transversal  heliotropismus  oder  Diaheliotropismus,  resp. 
Transversalgeotropismus  oder  Diageotropismus  zuschreiben,   denn  ohne  eine 
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bestimmte  Erklärung  der  innern  Ursachen  vorauszusetzen,  sind  audi  nur  die 
RichtungsverhattnisEe  für  die  Bezeichnungen  maassgebend ,  nach  welchen  dia 
nach  der  Lichtquelle  oder  dem  Erdcentnim  hin  sich  krümmenden  Organe  po^ 
sitiv  heliotropisch  oder  positiv  geotropisch  (nach  Ch.  Darwin-  schlechthin  helio- 
tropisch und  geotropisch),  die  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegenden 
negativ  heliotropisch  oder  negativ  geotropisch  (nach  Darwin  apheliotropiscb 
oder  apogeotropiscb  genannt  werden'].  Bei  der  derzeitigen  Sachlage  scheint 
es  vortheilhaft,  Oberhaupt  in  allen  den  Fallen  von  Transversalheliotropismus 
oder  T ran sversalgeotrop Ismus  zu  reden ,  in  denen ,  bei  Ausschluss  anderer 
äusserer  oder  vom  Gewicht  der  Pflanzentheile  abhängiger  Factoren,  also  ver- 
möge der  von  Organisation  und  Heactionsfähigkeit  abhangigen  Eigenschaften, 
eine  plagiotrope  Stellung  als  Gleichgewichtslage  gegenüber  einseitigem  Angriff 
von  Licht  oder  Schwerkraft  erreicht  wird. 

Sollte  auch  mit  weiter  (gehender  Einsicht  in  die  inneren  Ursachen  die  Ge- 
sammthelt  der  geotropiachen  Erscheinungen  unter  einheitlichen  Gesichtspunkt 
gebracht  werden,  so  kann  deshalb  dennoch  die  nur  auf  das  ausserliche,  siditbar 
werdende  Resultat  basirte  Unterscheidung  des  Transversalgeotropismus  [Air 
Heliotropismus  gilt  dasselbe]  gerechtfertigt  sein,  wie  wir  ja  positiven  und  ne- 
gativen Geotropismus  auch  dann  noch  unterscheiden  dürfen ,  wenn  dieselben 
etwa  als  Resultanten  aus  qualitativ  gleichartigen  Vorgängen  innerhalb  der 
Zellen  erkannt  werden  sollten.  Uebrigens  kann  durchaus  nicht  behauptet  wer- 
den, dass  die  einzelne  geotropische  Zelle  parallel  der  Lolhlinie  sich  stellen  muss, 
und  eine  Reihe  von  Thatsachen  lasst  vermuthen,  dass  die  empirische  Forschung 
auch  einzellige  Pflanzen  und  Pflanzenglieder  naher  kennen  lernen  wird,  die  mit 
Bezug  auf  die  Richtung  der  Hauptachse  diageotroplsch  sind.  Es  ist  deshalb  auch 
nicht  durchaus  nothwendig,  dass  ein  diageotropiscbes  (oder  diaheliotropisches) 
Organ  ans  positiv  und  negativ  geotropischen  Elementen  componirt  sein  muss, 
aus  deren  entgegengesetzten  KrUmmungsbestrebungen  die  plagiotrope  Stellung 
als  Resultante  sich  ergiebt,  doch  ist  eine  solche  Zusammensetzung  aus  ver- 
schieden reagirenden  Elementen  allerdings  in  diesen  wie  in  anderen  Fallen 
als  Möglichkeit  ins  Auge  zu  fassen. 

Eine  Vereinigung  positiv  und  negativ  geotropischer  Elemente  kttnnte  aber 
auch  in  einem  bisher  nicht  direct  berührten  Sinne  ein  plagiotropes  und  dorsi- 
ventrales  Object  bilden.  Han  denke  sich  etwa  durch  seitliche  Aneinander- 
kettung  der  Hyphen  von  Uucor  ein  Flachengebilde  erzeugt,  dessen  morphologi- 
sehe  Langsachse  senkrecht  gegen  diese  Hyphen  gerichtet  ist,  und  man  sieht 
sogleich  ein,  dass  nun  die  plagiotrope  Stellung  dieses  idealen,  dorsiventralen 
Thalloms  von  dem  positiven  Geotropismus  der  FruchttrSger  und  dem  negativen 
Geotropismus  der  Rhizoiden  abhangt.  In  der  That  liegt  es  nahe,  den  Plagiotro- 
pismus  von  PilzhUten,  von  Flechtenthallomen  ^) ,  die  ja  aus  Pilzfäden  componirt 

1}  Die  Bezeicbnang  Heliotropismus  benutzte  schon  deCaiidolle(PnaDseDphysiol.,  übers, 
von  Röper,  tSSS,  Bd.  1,  p.  600),  Geolropiamus  wurde  von  Frank  eiogefUhrl.  Von  negativem 
und  positivem  Hei iotro pismus  wird  bei  Hofmeister  (Jahrb.  f.  wlss.  Bot,  18SS,  Bd.  s,  p,  itj 
gesprochBD.  Die  Benennungen  Traasveruliieliolropitmus  und  Transversal geolropismus  rlili- 
reo  von  Frank  ber  [Die  nalllrliclie  wagerecbte  Kichlung  von  Pnanieotbeilen,  tstti).  Darwin 
benutzte  die  im  Te.U  erwähnten  Bezeichnungen  in  Beweg un gs vermögen  d.  Pflanzen  4  881,  p.  t. 

i)  Heber  Bndocarpon  pusillum  vgl.  Stahl,  Beitrage  zur  Entwicklungsgeschichte  d.  Flech- 
ten 1877,  II,  p.  4S. 
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sind ,  auf  diesem  Wege  zu  erklären ,  und  auch  das  Thallom  von  HEtrchantia, 
die  Protballien  von  Faroen  lassen  sicli  obiger  Belracbtun§,  anpassen,  indem 
man  sich  dieselben  durch  senkrecht  zur  Fläche  gerichtete  Schnitt«  in  sSulen- 
ftsnnige  Elemente  zerlegt  denkt,  die  ftlr  sieb  oder  auch  im  Vereine  mit  einem 
ansitzenden  Bhizoid  ein  ortbolropes  Gebilde  vorstellen  >] .  Auch  die  Quer- 
scheibe aus  einem  Stengel  ist  ein  aus  orthotropen  Elsmeoten  zusammen- 
gesetztes Gebilde^,  dessen,  wenn  auch  kürzere  Ilauptaefase  allerdings  ortho- 
trop  gerichtet  bleibt ,  was  ebenso  bei  Pilzhuten ,  Überhaupt  bei  Organen  zu- 
trüfl,  die  durdi  relative  Verkürzung  der  Hauptachse  flachenformige  Gebilde 
werden'].  Obige  Betrachtungen  sind  zwar  allgemein  auf  dorsiventrale  Organe 
anwendbar,  mtlssen  aber  deshalb  nicht  den  in  einem  gegebenen  Fall  thatsSch- 
lich  maassgebenden  Verhältnissen  entsprechen,  und  sicher  gehören  z.  B.  schon 
besondere  Eigenschaften  dazu,  um  die  photonastischen  Bewegungen  zu  erzielen. 
Jedenfalls  aber  kffonen  diese  und  die  frtlheren  Erwägungen  zeigen ,  dass  nicht 
in  jedem  Falle  die  gleichen  inneren  Eigenschaften  die  Ursache  für  Plagiotropis- 
mus  werden  mtlssen. 

Zu  den  inneren  Ursachen,  die  radiäre  Organe  plagiotrop  richten,  gehört 
auch  die  wechselseitige  Beziehung  der  Organe.  Der  Einfluss  dieser  ist  evident 
darin  ausgesprooben ,  dass  nacb  dem  Decapitiren  bei  manchen  POaozen  die 
Hauptachse  durch  seitliche  Sprossungen  ersetzt  werden  kann,  die  sich  nun  or- 
thotrop  richten,  weil  offenbar  die  BeuctionsfÜhigkeit  in  ihnen  selbst  modiGcirt 
ist.  Uebrigena  wird  jede  andere  von  den  Hutlerorganen  ausgehende  Richtkraft, 
welche  die  seitlichen  Organe  in  einen  bestimmlen^igenwinkel  zu  stellen  strebt, 
als  ein  Factor  in  den  als  Resultante  sich  ergebenden  Richtungsverhaltnissen 
mitwirken. 

in  Obigem  sollle  zUDüchsl  Im  MlgemeineD  auf  die  wesentlifh  rtlrRichlungsbewegungen 
ioBelracbt  komm  enden  VerhHltnisM  hiDgewieaen  werdeo,  ohneRUclisiclitnahme  auf  oeben- 
sacbliche  Umstände  und  ohne  erörtern  va  wollen  ,  wie  in  concreten  KSIIen  durch  Zusam- 
menwirken verschiedener  innerer  und  äusserer  Factoren  die  factisclien  Richlungsbewegun- 
gen  zustande  kommen.  Näheres  in  dieser  Hinsicht  wird  iu  §  74  [Bd.  11]  mitgeUieilt  werden, 
und  dort  finden  auch  erst  Torsionen  Berücksieb  tigung,  die  zur  Vermittlung  der  durch  äus- 
sere Verhältnisse  veranlassten  StellungsGndemngen  dienen,  übrigens  zumeist  als  ResuE- 
tanto  einiger  Fa Ctoren  sieb  ergeben.  Indem  nun  im  Folgenden  auf  das  Zusammenwirken 
verschiedener  Facloren  nicht  mehr Riicksicbt  genommen  wird,  als  durchaus  zum  VersISnd- 
niss  nothwendig  ist,  soElen  zunächst  die  durch  einen  einzelnen  Factor  erzielten  Richlungs- 
bewegungeu  behandeil  werden,  von  denen  wir  insbesondere  auf  Heliotropismus  und  Geo- 
tropismus naher  einzugehen  haben.  Zur  richtigen  Beurlheiluog  geotropischer  und  helio- 
tropischer Bewegungen  waren  aber  die  obigen  Erörterungen  Über  die  Ursachen  orthotro- 
per  und  plagiotroper  Stellung  gleichfalis  geboten.  Ohne  noch  weitere  Möglichkeiten  hin- 
sichtlich dieses  noch  lange  nicht  allseitig  aufgehellten  Themas  discullren  zu  wollen  ,  sei 
doch  noch  darauf  hingewiesen ,  dass  recht  wohl  ein  durch  Licht  plagiotrop  gerichtetes  Oi^ 
gan  g^euüber  der  Schwerkraft  sieb  orlbotrop  verhalten  kann ,  denn  Reeeptivitat  und  Er- 
folg der  ausgelösten  Leistung  sind  ja  durchaus  von  den  spezißschen  Qualitäten  eines  Or- 
gans abhängig,  und  ein  geotropiseh  empfindlicher  Pflanzeniheil  braucht  deshalb  auch  nicht 
heliotropisch  zu  reagiren.  ' 

t)  Vgl.  Sachs,  Arbeil.  d.  Bot.  Instituts  in  Wünburg  1ST9,  Bd.  3,  p.  £46. 

a)  Sachs,  1.  c.,  p.  154. 

8j  Dahin  gebort  auch  die  von  Leitgeb  untersuchte,  gegen  das  Lieht  senkrechte  Stellung 
der  Keimscheibe  der  Lebermoos«  (Die  Keimung  d.  [.eberinoossporen  in  ihrer  Beziehung  zum 
Licht  IB7a,  p.  6;  SeparaUbz.  aus  Sitzuogsb.  d.  Wien.  Akad.  ISTS,  Bd.  74,  Ahth.  t 
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Aaa  den  Beziehungen  zwlBchen  Dorafventralitttt  lud  Plaeiatropisinas  ist  leicht  lu  ent- 
nehmen ,  wie  und  weram  Btis  einem  plagiotropen  Organe  durch  ZugainmeiirolleD  oder  Zn- 
sammenbtten  ein  ortbolropes  Gebilde  CDtsteht').  Denn  denkt  mao  sich  einen  Thallas  von 
Marchantia  zu  einem  Cytinder  zusammengewickelt,  so  ist  ja  damit  ein  radiär  gebauter  Kör- 
per gewonnen ,  der  nun  aus  denselben  GrUnden  orthotrop  reagiren  wird ,  wie  ein  radiärer 
Stengel,  dessen  durch  mediane  Spaltung  gewonpene  LttngshBlfteo  umgekehrt  dorsivenlnl 
und  plagiotrop  werden,  und  dieses  gilt  natürlich  auch  fUr  den  Fall,  dasa  ein  hohler  Stengel 
ins  Auge  geTasat  ist.  Einlach  durch  Zusammenrollung  des  Tballus  entstanden  atnd  die  Apo- 
theclumlrttger  von  Peltigera  canina,  die  offenbar  diesem  Umstand  ihre  Orthotropie  verdan- 
ken. Etwas  Aehnliches,  wie  ein  zusammengerollter  Thallus,  sind  auch  die  orthotropen 
Stiele  der  FruchttrSger  von  Harchantla ,  ferner  die  aufrechten  Thallomtlielle  von  Cetraria 
islandica,  an  denen,  Im  Gegensatz  zu  Peitigera,  nicht  die  Oberseite ,  sondern  die  Unterseite 
nach  Aussen  gewandt  ist.  Femer  sind  die  jugendlichen  Blatter  mancher  Pflanzen,  z.  B.  von 
Nuphar ,  Pinguicula ,  manchen  Grtlsem ,  in  der  Knospenlage  parallel  ihrer  LSngsacbse  lu- 
semmengerollt  und  bleiben  dann  so  lange  orthotfop,  bis  sie  mit  der  Enifoltung  eine  plaglo- 
trope  Stellung  einnehmen. 

Auch  das  Zusammenfalten  des  Thallus  von  Harchautia ,  gleichviel,  ob  Oberseite  oder 
Unterseite  aneinander  gepresst  werden,  würde  ein  nicht  mehr  dorsiventnles  und  ortbolro- 
pes Flachengebilde  liefern.  Solches  Zusammenfalten  bieten  gleichfalls  manche  Phaneroga- 
menblfitler  in  derKoospenlage,  und  auch  diese  werden  dann  erst  mit  der  Entfaitang  plagio- 
trop.  Ferner  kann  man  die  schwertförmigen  Blatter  von  Iris  gleichsam  als  durch  Zusam- 
menblten  entstanden  auffassen,  und  bei  Hangel  von  Dorsivenlralit^t  stellen  sich  diese  BlHtler 
in  eine  vertikale  Ebene.  Ihre  schwertförmigen  Krümmungen  in  dieser  rUhren  offenbar  da- 
her, dass  die  rechte  und  linke  KHlfle  nicht  gleichartig  wachsthums-  und  reaclionsIBhig  sind. 

HlBtorlgehes*  Unter  veracbiedenen  Umstttnden  eintretende  Hieb tungsbewegun gen 
wurden  von  Bonnet^j  beschrieben,  der  indess  diesen  Gegenstand  in  causaler  Hinsicht  nicht 
besonders  forderte.  Wie  einzelne  Ursachen,  insbesondere  Heliotropismus  und  Geolropi^ 
mu9 ,  allmählich  naher  erforscht  wurden ,  ist  aus  den  folgenden  Paragraphen  zo  ersehen, 
jedenfalls  hat  aber  Dutrochet')  das  Verdienst,  die  Ihatsflohlichen  Rieh  tun  gaverfaUtniase  von 
l'Qanien Itaeilen  als  Resultante  verschiedener,  in  spezißsch  ungleichem  Haasse  zusammen- 
greifender Factoren,  namentlich  des  Heliotropismus,  des  Geotropismus,  der  Belsetung,  der 
Ejgenricbtung  und  der  vom  Substrat  abhängigen  Richtkraft  angesprochen ,  sowie  euch  die 
nur  BuslSsende  Wirkung  von  Licht  und  Schwerkraft  hervorgehoben  zu  haben  (vgl.  II,  f  ii). 
Dieses  Verdienst  wird  nicht  dadurch  geschmälert ,  dass  Dutrochet  concrete  Falle  unriditig 
deutete  und  namentlich  späterhin*}  binsicbtlich  der  Ursachen  des  Hellotroplsmus  und  Geo- 
tropismus unglückliche  Hypothesen  aufstellte.  Uebrigens  sind  in  causaler  Hinsicht  diese 
n ichtun gsbewegungen  auch  heule  noch  nicht  vollständig  aufgehellt  und  ebensowenig  sind 
die  für  die  Richtung  maassgebenden  Factoren  in  allen  Feilen  richtig  erkannt. 

Die  theitw eise  sehr  geistreichen  Erörterungen  Ho(melstei's^)'UberRlchtungS'  undSyro- 
melrie Verhältnisse  haben  die  physiologische  Seite  dieses  Themas  nur  in  beschranktem 
Haasse  gefärdert. 

Nachdem  Franko)  verschiedene  Stellungsverhaltnisse  als  Resultante  aus  einigen  Coin- 
ponenlen  dargelegt  hatte,  lieferte  er  weiterhin'']  einen  Beitrag  über  die  thatsachllch  In  der 
flalnr  eintretenden  Rieb  tun  gsbewegungen  von  Aesten  u.  s.  w.  In  der  Deutung  der  Ursachen 
thal  aber  Frank  mit  der  Einführung  der  Hypothese  des  Trans  versa  Ibeliotroplsmos  und 
Transversatgeotropismus  einen  wenig  glücklidien  Griff,  indem  er  mit  der  Annahme,  die 
Polarität  der  Zellhante  bestimme  die  Richtung  (vgl.  II ,  $  69] ,  auf  eine  Zergliederung  der 
Erscheinungen  in  die  maassgebenden  Componenten  auch  in  den  Fallen  verzichtete.  In  denen 


I)  Sachs,  Arbelt.  d.  bot.  Instituts  in  Wünbur«  IB7B,  Bd.  1,  p.  liS. 
3)  Untersuchungen  Über  den  Nutzen  d.  Blatter,  178). 

I]  Dutrochet,  Rech,  anetom.  et  physiolog.  ISI4,  p.  Sl  ff.    Diese  vortrefnichfl  Arbeil  ist   , 
nicht  immer  in  der  gebBbrenden  Weise  gewUrdigt. 

tj  Hdmoires,  Brüssel  IBST,  p.  188  ff.,  p.  Sit  ff.  S)  Allgemeine  Uorpbologte,  1X68. 

8]  Beiträge  inr  Pflanzenphysiol.  1BSS,  p.  t  ff. 

1)  Die  aatflri.  wagerechte  Riebtang  von  Pflenienfheilen,  tB70. 
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eine  solche  Zergliederung  (baUachlich  Dittgllch  ist.  De  Vries>)  hat  daoo  in  der  Folge  die 
für  vergchiedeoe  Richtungsvertililloigse  maassgebeaden  Factoree  naher  besUmmt.  Die  Be- 
deutung dorsi ventraler  Ausbildung  für  die  Richtungsbewegungen  wurde  in  unifessender 
Weise  zuerst  von  Sachs^  dargelegt. 

A.    Heliotropismus  und  Geotropismus. 

§-63.  Heliotropismus  und  Geotropisnius  umfasseD,  nach  der  schon  im  vori- 
gen Paragraphen  gegebenen  Definition,  nur  solche  Krtlmmungabewegungen, 
die  durch  einseitige  Wirkung  von  Licht  oder  Schwerkraft  veranlasst  werden, 
und  deren  Richtung  von  der  Angriffsrichtung  des  auslösenden  Agens  abhängt'}. 
Selbstvefsiaadlich  treten  diese,  wie  alle  ReceptionsbeweguDgen,  nur  ein,  wenn 
die  Organe  sich,  nicht  in  der  den  obwaltenden  Verbaltnissen  entsprechenden 
Gleichgewichtslage  befinden,  mit  deren  Erreichung  die  Objecte  die  ihnen  spezi- 
fische heliotropische  oder  geotropische  Stellung,  resp.  die  Lage  annehmen, 
welche  der  Resultante  aus  diesen  und  anderen  richtenden  Ursachen  entspricht. 

Bewegungen,  die  gleichfalls  durch  Licht  oder  Schwerkraft  veranlasst  wer- 
den, indess  zu  diesen  Agentien  in  einem  andern  als  dem  bezeichneten  Verbult- 
niss  stehen,  zahlen  wir  also  nicht  zum  Heliotropismus  und  Geotropismus.  Dieses 
ferner,  dass  Licht  und  Schwerkraft  gleichzeitig  verschiedene  Bewegungen  ver^ 
anlassen  ktUmen,  Ist  schon  im  vorigen  Paragraphen  bemerkt,  in  dem  auch  die 
photonastischen  Bewegungen  als  solche  definirl  wurden,  die  von  allseitiger 
UelUgkeitsschwankung ,  aber  nicht  von  einseitiger  Beleuchtung  abhangen. 
Ebenso  wollen  wir  nicht  die  von  Licht  [oder  Schwerkraft]  abhangigen  freien 
Ortsbewegungen  der  Oi^nismen  (vgl.  Kap.  VIlIj  dem  Heliotropismus  zurech- 
nen, obgleich  nicht  zu  verkennen,  dass  dieselben  in  causaler  Hinsicht  theilweise 
in  naher  Beziehung  zu  den  heliotropischen  Krümmungen  stehen  dürften ,  und 
deren  Beachtung  jedenfalls  in  Forschungen  geboten  ist,  welche  eine  Verkettung 
zwischen  dem  auslosenden  Licht  und  den  ausgelosten  Erfolgen  erstreben. 

Geotropismus  und  Heliotropismus  sind  also  nach  der  Beziehung  zwischen 
auslosendem  Agens  und  dem  in  der  Bewegung  ausgesprochenen  Erfolge  defi- 
nirt,  ohne  Rücksicht  auf  die  zur  Ausftlhrung  dienenden  inneren  Vorgänge  und 
mechanischen  Mittel ,  die  thalsächlich  nicht  ganz  identisch  sind.  So  zahlen  wir 
auch  die  der  Definition  entsprechenden  Bewegungen  in  lebendigen  Oi^anen 
hierher,  gleichviel  ob  sie  durch  Wachsthum  oder  durch  elastische  Dehnung  ver- 
mittelt  werden,  und  künuen  demgemSss  Heliotropismus,  resp.  Geotropismus 
mit  und  ohne  Wachsen  unterscheiden*].  Zu  letzterem  sind  die  Bewegungs- 
gelenke der  Bohne  u.  s.  w.  befähigt,  während  zumeist  Geotropismus  und  Helio- 
tropismus durch  Wachsen  vermittelt  wird ,  wie  im  Naheren  in  §  64  gezeigt 
werden  soll.  Eine  Einschränkung  des  Heliotropismus  aufWachsthumsvorgange, 
wie  es  Wiesner*]  will,  ist  weder  aus  historischen  Rucksichten*)  geboten,   noch 

1)  Arbeit,  d.  bot.  InsUtuls  in  WUnburg  1S7S,  Bd.  1,  p.  »S. 

1)  Ebenda  4B7a,  Bd.  1,  p.  31«. 

i)  Ueber  den  Sinn  der  Ausdrücke  positiver,  negativer  Geotropismus  u.  s.  w.  vgl.  p.  193. 

K)  Pteffer,  Perlod.  BewegnngMi  4B7II,  p.  »i. 

5)  Wiesner,  Die  heliotrop.  ErscheinoDgeD  tSSO,  IL  TU.,  p.  81;  Separalabi.  aus  Denk- 
SChriR  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  il. 

6)  De  CandoUe  und  Andere  neoh  Ihm  verstehen  unter  Heliotropismus  (ohne  Rücksicht 
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auch  scheint  sie  mir  vortheilhaft.  Denn  die  inneren  Vorgänge,  soweit  sie  auf 
Tut^orkraft  beruhen,  spielen  sich  bei  den  heliotropiscben  Krümmungen  mit  und 
Wachsen  in  analoger  Weise  ab,  und  für  eine  eindringende  Forschung  ist  es 
zudem  immer  von  hohem  Werthe,  unter  einer  Elasse  Ubereinslimmeuder  Er- 
scheinungen auch  solche  zur  Beobachtung  zu  haben ,  in  denen  einzelne  sonst 
wirksame  Facloren  —  bei  Hangel  des  Wachsens  also  die  mit  Wachsthum  zu- 
sammenhängenden—  ausgeschlossen  sind,  wo  also  in  der  Natur  des  Objecles 
geboten  ist ,  was  der  zergliedernde  Experimentator  zu  erreichen  streben  muss, 
um  die  Ursachen  des  Geschehens  aufzuhellen. 

Da  Heliotropismus  und  Geotropismus  iu  vieler  Hinsicht  Uebereinstimmung 
bieten,  so  worden  wir  dieselben,  um  die  sonst  unvermeidlichen  "Wiederholun- 
gen zu  vermeiden ,  so  weit  als  thunlich  gemeinacbaftlicfa  behandeln  und  die 
beiderseitigen  Unterschiede  und  Besonderheiten  an  geeigneter  Stelle  hervor- 
heben. Diese  Uebereinstimmung  bezieht  sich  zunächst  auf  die  mechanische 
Ausfuhrung  der  Bewegungen  und  auf  die  äussere  Veranlassung  in  so  weit ,  als 
in  beiden  Fällen  das  auslosende  Agens  eine  von  der  einseiligen  AngrifTsrich'tung 
abhängige  und  nach  dieser  orienlirte  Bewegung  hervorruft,  was  übrigens  auch 
in  manchen  Objecten  durch  andere  Agentien ,  so  durch  Contactreit  und  hygro- 
metrische  Differenz  an  Wurzeln  geschieht. 

Es  ist  aber  wohl  zu  beachten,  dass  die  bezügliche Reaclionsfäbigkeit  gegen 
Licht,  Schwerkraft,  Contact  u.  s.  w,  verschiedene  Qualitäten  von  Empßndtich- 
keit  fordert ,  und  mit  Rücksicht  hierauf  Geotropismus  und  Heliotrop ismus  so 
wenig  commensurabel  sind,  wie  verschiedene  Sinnesempfindungen  eines  ani- 
malischen Organismus.  Insofern  aber  dürfen  Heliotropismus  und  Geotropismus 
miteinander  verglichen  werden,  als  beide  Reactionen  sich  in  Krümmungen 
geltend  machen,  und  als  es  die  zur  Ausführung  dieser  dienenden  mechanischen 
Mittel  belrilR,  die  natürlich  trotz  verschiedener  Sensibilität  und  äusserer  Ver- 
anlassung gleichartig  sein  können.  Weil  aber  Geotropismus  und  Heliotropismus 
von  besonderen  Arten  von  Sensibilität  abhängen,  braucht  ein  heliotropisches 
Object  geotropische  Reaction  nicht  zu  besitzen ,  wie  thatsSchlich  auch  die  em- 
pirischen Erfahrungen  lehren,  aus  denen  ferner  hervorgeht,  dass,  woeinOi^an 
zugleich  heliolropisch  und  geotropisch  ist,  durchaus  nicht  immer  gleichsinnige 
Krümmungen,  sondern  verschiedene  Combinationen  von  positivem  und  negati- 
vem Heliotropismus  und  Geotropismus  bestehen  •] . 

Hier  halten  wir  uns  nun  zunächst  an  die  Bewegungserscheinongen  als 

auf  die  mechsDische  VenailtlungJ  durch  das  Lichl  erzielte  KrUmmnogsbeweeungen ,  xu  de- 
nen auch,  freilich  ohne  nähere  Kenntniss  des  Mechanismus,  solche  In  Gelenken  ausgeführte 
Bewegungen  von  anderen  Autoren  gerechnet  wurden.  Allerdings  sind  photonastisctie  Beve- 
gUDgen  von  dem  Heliotropismus  früher  nicht  getrennt,  immer  aber  wunle  In  erster  Linie  auf 
die  Beziehung  zwischen  Lichlrichlung  und  Bewegung  Rücksicht  genommen. 

i  j  So  ist  z.  B,  des  hypocotyle  Glied  der  Mistet  nicht  geotropisch ,  dagegen  stark  nega- 
tiv helintropiach ,  und  an  verschiedenen  Stellen  -werden  Bet^iele  n  veneichnen  Min ,  in  de- 
nen der  Heliotropismus  den  Geotropismus  überwiegt,  oder  umgekehrt.  Femer  kann  z.  B.  ein 
negativ  heliotrop iscbea  Object  positiv  geotropisch  oder  in  anderen  Fillen  positiver  Heliotro- 
pismui  und  Geotropismus  vereint  sein,  und  ebenso  ist  jode  andere  mögliche  Combinatlon  für 
Goncrele  Falle  bekannt.  Verschiedene  Beispiele  Icommen  gelegentlich  in  diesem  Kapitel  vor, 
einige  Zusammensl eilungen  sind  bei  Frank  (Beilrage  zur  Pflanzenphysiologie  I8<8 ,  p.  89)  in 
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solche,  behandeln  weiter  die  mechanische  Ausführung,  um  dann  auch  zu  be- 
leuchten, was  über  die  auslOseode  'Wirkung  von  Licht  and  Schwerkraft,  sowie 
über  die  Verkettung  dieses  Voi^angs  mit  der  zu  den  Bewegungen  führenden 
mechanischen  Action  bekannt  ist. 

Za  helie tropischen  und  geotropisehen  Bewegungen  befähigt  sind  im  Wat^s- 
thum  begriffene  Theile  sehr  vieler  Pflanzen ,  doch  auch  viele  bew^ungsßlhig 
bleibende  Gelenke.  Im  Dienste  der  Pflanze  sind  diese  Bewegangen,  und  zwar 
oft  in  sehr  auffälliger  Weise,  bedeutungsvoll ,  um  für  sich  oder  zusammen- 
wirkend oder  im  Vereine  mit  anderen  Factoren  die  Organe  in  eine  fUr  ihre 
Thaiigkeit  tweckeatsprechende  Lage  zu  bringen.  Demgemüss  sind  im  Allge- 
meinen die  geotropisohen  und  heliotropischen  Eigenschaften  ausgebildet,  wie 
allerdings  hier  nicht  nach  allen  Richtungen  gezeigt  werden  kann,  jedoch  in  den 
weiter  unten  zu  machenden  Mittheilungen  zur  Genl^e  hervortritt.  Da  also 
Heliotropismus  und  Geotropismus  biologischen  Zwecken  angepasste  Bewegungs- 
vorgänge vorstellen,  sind  dieselbeD  durchaus  nicht  an  die  morphologische  Natur 
gekettet.  So  giebt  es  u.  a.  sowohl  positiv  wie  negativ  heliotropische  Stengel 
und  Wurteln,  so  sind  die  vertical  abwärts  wachsenden  Organe  im  Al^etneinen 
positiv,  die  aufwärts  wachsenden  negativ  geotropisch,  und  verdanken  dieser 
Eigenschaft  wesentlich  ihre  Richtung.  Heliotropismus  sowie  Geotropismus 
treten  t.  B.  an  Stengel  und  Blatt  der  Mistel  zurUck,  die  bekanntlich  bestimmt 
ist,  in  Richtung  beliebiger,  von  dem  befallenen  Aste  ausstrahlender  Radien  zu 
wachsen.  Ferner  treten  in  gleichem  Sinne  'wie  in  höheren  Pflanzen  Geotro- 
pismus und  Heliotropismus  in  Biederen  Pflanzen,  auch  In  einzelligeo  Oi^anis- 
men  und  Organen  auf,  und  unter  den  nicht  chlorophyllftlhrenden  Pflanzen-  und 
Pflanzenlheilen  werden  ebensowohl  wie  unter  grUnen  beliotropisch  und  geotro- 
pisch empfindlidie  gefunden.  An  derselben  Pflanze  aber  sind  sehr  gewöhnlich 
entgegengesetzt  geotropisch  oder  heliotropisch  sich  krllmmende  und  auch  un- 
empfindliche Glieder  vereint. 

Um  die  Gültigkeit  des  Obigen  fUr  plagiotrope  Organe  darzuthun,  reichen 
die  Erfahrungen  an  diesen  aus,  doch  sind  hinsichtlich  der  dorsiventralen  Ob- 
j'ecte  im  Näheren  noch  manche  Fragen  offen.  Es  ist  schon  im  vorigen  Paragra- 
phen bemerkt,  wie  es  in  concreten  Fallen  spezieller  Prtlfungen  bedarf,  um  den 
Antheil  belio tropischer  und  geolropischer  Wirkung  an  dem  Plagiotropismus 
dorsiventraler  Organe  festzustellen,  um  zu  ermitteln,  ob  schon  Heliotropismus 
und  Geotropismus  fUr  sich  (Trans versalb  eliotropismus  und  Transversalgeolro- 
pismusj  die  plagiotrope  Stellung  herbeifuhren,  öder  ob  diese  ohne  Transversal- 
heliotropismus und  Transversalgeolropismus  durch  Eingreifen  anderweitiger 
Factoren  erreicht  wird,  ob  ferner  und  in  welcher  Weise  Ober-  und  Unter- 
seite dorsiventraler  Oi^ane  verschieden  heliotropisch  und  geotropisch  reagiren. 
Auch  ist  hervorgehoben,  dass  Licht  gleichzeitig  faelio tropische  und  photonastl- 
sche  Wirkung  erzielt  und  dieserhalb  bei  gesteigerter  Beleuchtung  durch  Photo- 
epinastie  eineFortbewegungderObjecte  von  der  Lichtquelle  erzielt  werden  kann, 
wenn  euch  gleichzeitig  ein  relativ  schwacher  wirksamer,  positiver  Heliotropis- 
mus eine  nach  der  Lichtquelle  hinzielende  Beugung  anstrebt. 

Diese  speziellen  Fragen  hinsichtlich  des  Geotropismus  und  Heliotropismus 
sind  zum  Theil  erst  durch  Sachs' ')  Behandlung  der  allgemeinen  Ursachen  des 

1j  Arbeit,  d.  bot.  Instiluts  in  WUrzburg  iBTe,  Bd.  a,  p.  W. 
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Plagiotropismus  dorsi  ventraler  Organe  pracisJrt  und  begrjsiflicberweise  in  dieser 
grundlegenden  Arbeit  nicbt  sogleich  erledigt  worden.  Die  iQckenhafle  Kenotniss 
der  belio tropischen  und  geotropisohen  EigenschafteD  plagioLroper  Organe,  ins- 
besondere auch  die  meist  ungenügende  Trennung  von  Photonastie  uAd  Heliotro- 
pismus  nOIhigt  uns  tbeilweise  erst  auf  jene  Eigenschafteo  einiugehen,  während 
wir  die  Ursachen  der  als  Resultante  sich  ergebenden  plagiotropen  Stellungen 
darzulegen  haben.  Bei  dieser  Gelegenheit  sollen  auch  erst  Torsionen  hartlck- 
sichtigt  werden,  die  ohnehin  der  Regel  nach  a|s Resultante  aus  einigen  Factoren 
zu  Stande  kommen.  Uebrigens  ist  einleuchtend,  dass,  veranlasst  durch  ihre 
Organisation,  z.  B.  flächenfömige  Gebilde  eine  geotropische  [analog  eine  helio- 
tropische) Bewegung  auch  in  einer  gegen  die  Vertioale  geneigten,  eventuell 
gekrümmten  Ebene  ausführen  können.  Das  wird  u.  a.  gewöhnlich  zutreffen, 
wenn  die  Hedianebene  eines  Blattes  nicht  vertical  steht  und  diese  Gleichge- 
wichtslage wahrend  einer  geotropiscben  Krümmung  angestrebt  wird,  wenn  also 
gleichzeitig  zwei  verschieden  gerichtete  Bewegungen  in  Action  gesetzt  werden 
(11,  §74).. 

CtetftroplBBiB.  Eb  künneo  bler  nitürllch  nicht  alle  Falle  von  Geotropismus  anrgefübrl 
werden,  der  ja,  wie  schon  bemerkt,  zumeist  die  aufwHrlB  und  abwttrtsilelendeRichtuDgder 
pnanzentbeile  veranlasst.  DemgemBss  krümmt  sich  an  einer  horizontal  gestelllen  keim- 
pllanze  von  Lnplnus,  Helianthus  u.  a.  das  Stamnichen  negativ,  dieWurzeU)  positiv  geo- 
iropjsch.  Negativer  Geotropismus  kommt  deshalb  der  Hegel  nach  den  aufwärts  wachsen- 
den Stammen  zu,  leblt  auch  den  Schlingpflanzen  nicht,  deren  Stengel  ohne  Stütze  sich  nur 
deshalb  niederlegt,  weil  er  zu  schifach  ist,  um  sich  aufrecht  za  erhalten  {II,  |4T).  Wie 
Hauptwurzeln  wacbsen  auch  inancbe  Bblzome  senkrecht  abwflrta ,  so  die  von  Yocca  flle- 
mentosa,  Cordyline  rubra  und  anderen  Species  dieses  Genus^).  Negativ  geotroplsch  sind 
ferner  u.  a.  die  PerUhecientrSger  von  Hypoxylon  carpophylum 3) ,  die  Stiele  der  Hutpilze, 
wSbrend  die  Papillen  des  Hymeniums  von  Hydnum,  die  Röhren,  resp.  die  Lamellee  des 
Hymeniums  von  Agaricas  sich  nach  Schiefstellung  des  Hutes  abwNrls  krüromeo  und  bier- 
nacb  positiv  geotropiach  eiDd*i. 

Auch  viele  einzellige  oder  aus  Zellketten  gebildete  Organismen  sind  stark  geotropisch. 
So  krümmen  sich  die  Inlernodien  von  Nilella  aufwärts,  ebenso  die  SporangientrSger  von 
Mucor,  Phycomyces  und  anderen  Pilzen').  Bei  diesen  einzelligen  Mucorineen  durften  die 
in  das  Substrat  eindringenden  Mycelffiden  wohl  etwas  positiv  geotropisch  sein,  und  Aebn- 
ticbea  kommt  sicher  bei  nicbt  wenigen  einzelligen  Organismen  vor,  die  einen  anlwirls  nnd 
abwfirts  wachsenden  Thell  aufzuweisen  haben.  Solches  erwähnt  auch  Sachs*]  fürVaucheria, 
und  Analoges  bieten  sicherlich  Arten  des  Genus  Cauierpa.  Auch  die  Rhizoiden  von  Har- 
chantla  sind  positiv  geotropische  einzellige  Organe ^j. 

Als  Objecle,  die  trotz  eines  radieren  Baues  vermöge  ihrer  geotropisohen  Eigenschaften 
sich  mehr  oder  weniger  boritontal  stellen ,  wurden  bereits  (II ,  p.  2SS)  im  Boden  verblei' 
bende  Rhizome  erwBbnt,   von  denen  Blfving^j  die  von  Heleocharis  palustris,   Spai^nlum 


1)  Nach  Wiesner  (Die  heliotrop.  Grscbrinungen  IBSO,  II,  p.  77)  sind  manche  Luftwur- 
letn,  namentlich  auch  ihre  Seitenwurzeln,  ausgesprocheu  negativ  geolropisch,  so  die  Seiten- 
wurzeln von  Dendrobium  nobile,  Stanbopea  ecomuta. 

a]  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Itisliluls  in  Würzburg  (SSO,  Bd.  3,  p.  t7S. 

I)  J.  Schmilz,  Linnaea  IBtl,  Bd.  IT,  p.  4Tt. 

1}  Sachs,  Eiperimeotalphysiol.  1865,  p.  91,  o.  Jahrb.  f.  wisa.  Bot.  l8St,  Bd.  I,  p.  Dl. 

5)  Hofmeister,  Püanzenzelie  18S7 ,  p.  138 ;  Sacbs,  Arbeit,  d.  WUrzb.  Inatitnls  1S7S, 
Bd.  S,  p.  SSI.  —  Ueber  den  vom  Substrat  ausgebenden  richtenden  Einfluss  vgl.  II,  §  79. 

«)  Ubrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  8)8. 

7)  Mirbel,  H^moir.  del'Acad.  royale  de  Paris  18BS,  Bd.i8,  p.SSi;  Pfeffer,  Arbeit,  d. 
Würzb.  Instituts  fS7t,  Bd.  4,  p.  89. 

8]  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1880,  Bd.  S,  p.  489. 
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ramosum  und  Scirpua  maritimni  nHber  untersucbte.  Die  Experiment«  wurden  in  Erde,  und 
iwar  !□  ZinkUsteD  BusgefUhrt,  die  mit  einer  Glaswend  versehen  waren ,  durch  welche  dt« 
Stellung  der  dahinter  aurgeatellten  Rbiiome  direct  beobachtet  werden  lionote.  Die  neu  cu- 
wacbsenden  StUcke  dieser  kehrten  nun  Immer  in  die  horizontale  Lage  zurOck,  und  dieses 
geschah  ohne  Torsion  auch  dann ,  als  die  bisherige  Unterseite  der  Rhiiotne  aufwärts  ge- 
wandtund  diesen  laglelch  eine  schief  aufsteigende  oder  absteigende  Lage  gegeben  wor- 
den war').  Es  sind  also  diese  Khlzome  euch  In  physiologischer  Hinsicht  radiäre  Organe, 
die  vennffge  Ihrer  geoiropischen  Eigenschaften  Ihre  Gleichgewichtslage  In  horltontaler 
Lage  Bnden. 

Nur  bis  zu  einem  gewissen  Grenzwfniiel  beugen  eich  die  gleichfalls  radiär  gebauten 
Seitenwuneln,  die  gegen  die  vertikal  abwBrts  steigende  Hauptwurzel  von  Viele  faba ,  Pha- 
seolus  Q.  B.  w.  in  einem  verschiedenen  Winkel  geneigt  sind.  Die  an  der  Basis  der  Wurzel 
und  am  hypocotylen  Glied  entspringenden  Wuneln  künnen  bprisontal  oder  sogar  ein  we- 
nig aubtelgend  sein,  wahrend  die  Ubrlgen  Seitenwuneln  erster  Ordnung  absteigen  und  mit 
der  Hauptwurzel  einen  speziflsch,  individuell  und  auch  nach  nasseren  Verhältnissen  varia- 
beln  Winkel  bilden,  der  übrigens  gewöhnlich  (S°  nicht  überschreitet,  sehr  hHuQg  aber 
grösser  ist.  Dieser  spitze  Grenzwinkel  tst  kleiner  als  der  Eigenwinkel  (vgl.  II,  3  TS],  welcher 
dann  nngetriUit  Eur  Geltung  kommt,  wenn  wahrend  der  Entwicklung  der  Seitenwuneln 
der  Geotropismus  elimlnirl  Ist,  Indem  die  Pflanze  an  eine  langsam  rotirende  horizontale 
,  Achse  befestigt  wird  {vgl.  II,  §S8). 

Werden  unter  normalen  VerhBltnlssen  gewachsene  Wurzeln  umgekehrt,  so  dass 
die  Spitze  der  Hauptwurzel  zenithwSrts  gewandt  Ist,  so  twngen  sich  die  Seitenwuneln  In 
der  wBchsthumsfllliigen  Region  so  lange  geotropisch  abwärts,  bis  sie  mit  der  Verticalen 
wieder  den  früheren  Winkel  bilden,  die  gek  rU  mm  ten  T  heile  einer  Seiten  wunel  mit  den 
ilteren,  nlcfalmehr  krtlmmungsUh igen  Stücken  derselben  also  einen  rechten  Winkel  bilden. 
Auch  wenn  die  Hauptwnrzel  io  horizontale  oder  andere  Lage  gebracht  wird ,  so  kehren 
doch  Immer  die  wachsthumsfllblgen  Zonen  der  Seitenwuneln  zo  dem  bestimmten  Grenz- 
Winkel  zurück.  Die  Versuche  lehren  also,  dass  diese  Seitenwuneln  In  physiologlsclter 
Hinsicht  radiär  conslruirt  sind  und  die  Schwerkraft  nur  Krümmungen  bis  zu  einem  gewisr 
sen  Granzwtnkel  eneugt').  Uebrigens  verringert  sloh  dieser  mit  Steigerung  des  auslösen- 
den Agens ,  wie  Sachs  In  Versuchen  bnd ,  In  denen  die  Centrifiigal kraft  das  i — Sfoche  der 
Beschleunigung  der  Schwere  erreichte.  Möglich,  dass  bei  genügend  gesteigerter  Centrifu- 
plkraft  eine  der  Fliehkraft  vollkommen  parallele  Stellung  der  Seitenwurzeln  erreicht  wird. 
Der  Diageotropismus  dieser  Seitenwuneln  wird  also  dadurch  veranlasst,  dass  die  auslosende 
Wiriiung  derSchwerkraftanfunsererErdemit  Erreichung  des  Orenzwinkels  zu  gering  wird, 
um  weitere  geo tropische  Beugung  zu  erzielen.  Wie  gegenüber  ansehnlicher  Centrifugal- 
kraft  sich  die  horizontal  wachsenden  Rhizome  verhalten,  ist  bisher  nicht  untersucht. 

Die  NebenwuTzeln  zweiter  Ordnung  sind  In  geringerem  Grade  geotropisch,  als  die  Ne- 
benwvrzeln  erster  Ordnung.  An  solclien  Nebenwnrzeln  zweiter  Ordnung  fand  Sachs  (1.  c, 
p.  flSI)  bei  Zea  mala  nur  schwachen,  bei  Cncurt>ita  pepo  keinen  merklichen  Geotropismus. 
Uebrtgens  Ist  aoch  dieses  nur  als  eine  Anpassungserscheinung  der  Wuneln  aufzufassen 
(vgl.  II,  i  71),  und  es  Ist  keine  allgemein  gültige  Hegel ,  dass  jede  folgende  Ausiwelgnng  in 
geringerem  Grade  geotropisch  |oder  heliolropisch]  Ist. 

Die  Stellung  der  SeitenSste  wird  erst  weiterhin  (II,  $  H]  als  Resultante  aus  verschiede- 
nen Factoren  zu  belundeln  sein ,  unter  denen  auch  die  hHoäg  doralventralen  Eigenschaften 


I)  Ans  diesen  Versuchen  gebt  auch  hervor,  dass  Hofmeister's  Annahme  irrig  Ist,  nach 
welcher  der  horizontale  Wuchs  der  Rhizome  von  Typha  n.  s.  w.  durch  den  mechanischen 
Widerstand  der  Erde  bedingt  sein  soll  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1SBS,  Bd.  3,  p.  ig7).  _  Ueber 
die  AufwHrlskrUmmuog  der  Rhlzomsprosse  im  normalen  Entwicklm^Bgang  oder  nach  Ver- 
letzungen vgl.  II,  S  49. 

t)  Dutrocbet  (Recherches  snr  !a  siructura  des  animaux  et  d.  vtgätaui  1BI4,  p  tei)  hat 
die  Richtung  der  Seitenwuneln  als  Resultante  aus  Elgenwfnkel  und  Geotropismus  angespri>- 
chen.  Naher  aufgehellt  wurde  dieses  Thema  durch  Sachs  (Arbelt.  d.  bot.  Instituts  In  Wttrz- 
bni^  tSTt,  Bd.  i,  p.  SDl),  auf  dessen  Untersuchungen  sich  Obiges  stützt.  Nach  Sachs  kann 
eine  geringe  Eplnastie  oder  ByponasUe  ein  für  die  Richtung  der  Seitenwuneln  mitwirkender 
Factor  sein.  —  Ueber  Methodisches  vgl.  §  61  u.  Tt. 
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uad  der  vom  Gewicht  herrührende  mechaoische  Zog,  sowie  der  Heliotropisnus  eine  Rolle 
spielen.  Abgesehen  voo  deo  durch  die  Dorsiventrsliiet  bedioglea  ElgeDbelten  dOrfteo  fibri- 
geng  hinsicbllicb  des  GeotropismuB  fihDüche  VertiHltnisse  wie  in  den  Seitenvuraeln  obwal- 
ten. Ebenso  werden  die  hflageodeD  Zweige  der  Tranerbinme  und  die  gewöhnlich  auf  den 
Boden  hingestreckten  Pflanzen  erst  g  74  besprochen. 

In  plagiolropen  Objecten  Bcheint  bauQg  positiver  Geotropismus  eine  melir  oder  weni- 
ger verticale  Stellung  lu  erstreben  ,  deren  Erreichung  durcii  andere  Factoren,  wie  auto- 
nome Epinastie,  Pboionastie,  negativen  Heliobvpismus ,  Gewicht  der  Organe,  verhindert 
wird.  So  wichen  die  hinter  einem  Fenster  erzogenen  Stämmchen  von  Fissidens  taiito- 
lius  nur  wenig  von  der  Verticalea  ab,  icehrten  aber  sämmtlich  dieselbe  Hache  Seite  dem 
Lichte  zu  '] .  Auch  scheint  der  Geotropismus  dahin  zu  zielen,  die  Thallome  von  Marchantia 
verlical  aufwärts  zu  riL'bteo.  Wenigstens  nehmen  mit  abnehmender  Helliglieit  die  Thallome 
eine  mehr  aufgerichtete  Lage  an,  vertilcal  werden  indess,  so  weit  belcannt,  nur  die  im  Dun- 
keln gebildeten  etiolirten'ThBlluslappen,  weiche  innureehrgeringem Grade dorsiventral aus- 
gebildet sind^.  Es  bleibt  also  noch  fraglich,  ob  ohne  die  antagonistische  Wirliang  anderer 
Bicbtkrflfte  die  dorsiventralen  Thallome  vermöge  ihrer  geotropischen  Eigenschaften  allein 
eine  verticale  Stellung  annehmen  würden ,  und  ebenso  ist  unbekannt ,  ob  und  in  welchem 
Grade  Ober-  und  Unterseite  verschieden  geotropiscb  reegiren^).  Die  gieichen  Fragen  sind 
auch  für  andere  geotropiscb  empfindliche  dorsiventtale  und  piagiotrope  Organe  offen  (v^l. 
II,  p.  IBS). 

DieLaubblHtter,  BlUtbenblBlter  u.  s.  w.  sind ,  wenn  überhaupt,  zumeist  negativ  geo- 
tropisoh*),  doch  darf  man  nach  dem  Abwürtsbiegen  des  Cotyledous  von  Atlinm  cepe'l  und 
Phönix  daclylifera^)  positiven  Geotropismus  in  diesem  Organ  vermuthen. 

HeUobräplsniiui«  Da  pbotonasllsche  und  heiiotropische  Wirkungen  des  Lichtes  tu- 
meist  nicht  auseinander  gebalten  wurden''},  so  ist  die  heiiotropische  Eigenschaft,  ins- 
besondere plagiotroper'  Objecte ,  nur  mangetbaCl  bekannt.  Auch  ist  die  Pricisirung  der 
heliotropischen  Eigenschaften  dadurch  erschwert,  dass  Beleuchtung  nicht  wie  Schwer- 
kraft unter  normalen  Vertifiltnissen  constant  bleibt  und  mit  der  Lichtwirkong  die  helio- 
tropischen Bewegungen  sich  Hndem.  Auch  ist  schon  (II,  p.  190J  darauf  hingewiesen, 
wie  aus  dem  gieicbieitigen  Zusammenwirken  von  Pholonastie  und  Heiiotropismus  mit  Va- 
riation einer  einseitigen  Beleuchtung  gerade  entgegengesetzte  Bewegungsrichtungen  sich 
filr  verschiedene  Helligkeitsgrade  ergeben  mOgen.  üebrigens  werden  durch  das  Zusam- 
menwirken von  Photonastie  und  Heliolropismus  für  die  Ptlanze  vortheilbsfte  Richtongs- 
verblltoisse  eniell  und  diese  doppelte  Reactionsfähigkeit ,  sowie  auch  die  nur  heiiotro- 
pische Empfindlichkeit  ist  im  Aligemeinen  in  einer  für  die  biologische  Aufgabe  der  Pflanze 
und  ihrer  Organe  vortheilbatlen  Weise  ausgebiidet. 

Wir  halten  uns  hier  zunächst  an  radittro  Organe ,  die ,  sofern  sie  allseitig  gleicbmassig 
reagiren  und  diese  Eigenschaft  bei  einseitiger  Lichlwirkung  nicht  verlieren,  unter  dem 
Einfluss  dieser  letzteren  nur  heiiotropische  BQ,wegungen  ausfuhren  werden.  Dar  an  wach- 
senden oberirdischen  Stengelorganen  sehr  verbreitete  positive  Heliotropismns  bringt  offen- 
bar die  Pflanze,  Indem  sich  diese  nach  der  Lichtquelle  hinkrUmmt,  in  günstigere  Beleuch- 
tung« Verhältnisse.    Denn  mit  der  Krümmung  werden  ja  auch  dem  sISrkereD  Lichte  die 


I)  Sachs,  Arbeit,  d,  bot.  InstltuU  in  Würzburg  IST9,  Bd.  t,  p.  IBS.  —  Heber  den  Geo- 
tropismus voD  Jnngermannien  vgl.  Hofmeister,  Pflanzenietle  I8BT,  p.  3lli ;  Frank,  Natürliche 
wagerechte  Richtung  von  Pfianzenth eilen  1870,  p.  6fi. 

3)  Vgl.  Sachs,  I.  c,  p.  3IS.        S)  Vgl.  Sachs,  I.  c,  p.  147.        *}  Angaben  in  II,  |  74. 

b|  Sachs,  Bot.  Ztg.  «SS3,  p.  SS.  6)  Sachs,  ebenda  iBSa,  p.  241. 

7)  Hofmeister  [Pflanzenzeiie  4867,  p.  SSI]  hat  Jedenfalls  das  Verdienst,  die  durch  Licht 
,enlellen  Bewegungen  des  Tbailns  von  Uarohantia,  der  Farnprothallien  und  anderer  dorsiven- 
traler  Organe  als  eine  Folge  der  ungleichen  Reactionsitthigkeit  beider  Seiten  erklärt  zu  haben, 
wenn  auch  ausserdem  an  Hotmeister'e  Auffassung  dieser  Erscheinungen  manches  auszusetzen 
ist.  Im  Wesentlichen  contorm  der  hier  gegebenen  Darstellung  hat  Sachs  [Acbeit.  d.  bot.  In- 
stituts in  WUrsbarg  iBBO,  Bd.  a,  p,  116)  Photonastie  und  Heliotropismus  als  zwei  Factoren 
auseinander  gehalten.  Eine  solche  Trennung  wird  bei  Wiesner  vermisst  [Die  heliotrop.  Er- 
scheinungen im  Pflanzenreich  1378,  Hefti,  u.  tSBO,  Heft  S;  Sq>ara(abz.  aus Denkscbrill.  d. 
Wiener  Akad.,  Bd.  B«  n.  43).  '  . 
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BlatloberflHchen  ZDgewandt,  welche  sich  nlcbt  nur  durch  diese,  sondern  anch  durch  die  ^D 
den  BIfittern  selbst  ansgenihrlBn  Bewegunsen  so  in  stellen  pflegen,  dass  die  Blattoberfllobe 
annähernd  aenkrecht  au[  das  stärkste  ihnen  gebotene  diSbse  Licht  zu  steheD  kommt  *; . 

Positiv  heliotroplgch  sind  anch  die  ersten  nit^t  windenden  Internodien  der  Schling- 
pOanieD,  deren  windendea  Stengel Iheilen  luraeist  kaum  Heliotropiamus  lukommt,  weicher 
bei  Umwinden  der  Stütze  binderlich  werden  konnte  (vgl.  II,  p.  iSa}.  Nicht  merklich  belio- 
tropisch  und  geotropisch  sind  ferner  die  nach  allen  Riohtungen  wachsenden  Stengel  der 
Uislel,  deren  BiStter  in  gleicher  Weise  nnampflndlloh  sind ,'  wtthrend  das  bypocstyle  Glied 
stark  negativ  heliotropiach  ist  nnd  eben  hierdurch  dem  Aate  angepresst  wird,  auf  welchem 
ein  Samen  lum  Keimen  koiUmt^.  Bedeutungsvoll  für  das  Anpressen  ist  auch  der  negative 
Heliotropismus  der  Ranken  vonVitis  und  Ampelopsis,  an  denen  Knight  [1B19]  den  negativen 
Heliotrop  ismus  entdeckte,  sowie  der  Ranken  einiger  anderer  Pflanieo^.  Zu  gleicbem  Zweck 
dieDt  auch  der  negative  Heliotropismus  den  Luttwurzeln,  bei  welchen  solcher  in  geringe- 
rem oder  höherem  Grade  sehr  verbreitet  vorkommt.  Nachdem  Dulrochet^)  den  negativen 
Heliotropismus  der  Luftwurzeln  von  Pothos  digitata  erkannt  Iiatta ,  wurde  aolclier  an  Lnft- 
wartelD  von  Hartwegia  comos«  (Cordylio«  vivipara),  Ctltleys  crispa,  -Stanbopea  Inaignis 
von  Hofmeister  und  von  Wlesoer*)  für  die  Luftwnrceln  vieler  anderer  Pflanzen  nachge- 
wiesen. 

Die  normalerweise  in  Erde  wachsenden  Wunein  sind  nur  wenig,  x.  Th.  such  gar  nicht 
'  beliob^itcli  empfindlich.  Bai  den  auf  einseitige  Beleuchtung  reagirenden  Wurzeln  Ist  bei 
CultuT  in  Wasser  sowohl  negativer  als  positiver  Heüolropisnsas  gefanden ,  doch  scheint 
ergtcrer  hanfiger  vorzukommen.  Negativ  ballotrapisoh  sind  die  Wurzeln  von  Slnapis  alba, 
Heliantfaus  annunsB;,  Lepidium  sativum,  Hirabilis  iaiapa,  Zea  mais,  Vicia  fobe;  tdiwacher 
positiver  Heliotropismos  ist  filr  die  Wurzeln  von  Allium  salivnm  ,  eepa ,  Hyacinthns  orlen- 
talis  sicher  gestellt.  Der  Heliotropinnns  der  Wurzeln  wird  i.  Th.  erel  bei  starkem  Liebt 
bemerklich  ''J ,  und  Wiesner  vermochte  an  manchen  Objecten  erst  dann  Heliotropismus 
nachzuweisen  ,  als  er  den  richtenden  EinBuas  der  Schwerkraft  darch  laogsanw  Rotation 
elimioirle  (vgl.  II ,  {SSj.  Einige  Angaben  Früherer  Autoren  ,  inri>esondere  über  positiven 
Hetlolropismus,  fand  Wiesner  nicht  bestätigt,  nach  welchem  diese  IrrthUmlichen  Angaben 
wohl  durch  eine  Tendenz  mancher  Wurzeln,  in  einer  von  der  Vertiealen  etwas  abweichen- 
den Richtung  za  wachaen,  berbeigefUbrl  sMn  dürften. 

Zahlreiche  Beispiele  für  Heliolropismns  Chlorophyll  freier  Organe  liefern  die  Pilze ,  un- 
ter denen  manche  einen  starken  positiven  Heliotropismus  der  Ul>er  das  Substrat  hertortre- 
lenden  und  aufstrebenden  Theile  bieleu.  Ich  erwähne  hier  die  Hutsliele  vonCoprinus  ster- 
coreriusSj^  niveus^,  die  Stiele  von  Peziza  Fukeliana  i"),  die  Perithecien  von  Sorderia  fimi- 

1}  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  1B80,  II,  p,  84  u.  41.  Durch  intensive  Be- 
sonoung  komtnen  übrigens  auch  andere,  für  den  Schutz  der  Blatter  vorthellbafte  Bewegungen 
zu  Stande;  vgl.  p.  365  und  die  dort  citirle  Literatur. 

1)  Dies«  Eigenschaft  mtdeckte  Dutrocbet  (Recb.  sur  la  sb^oture  intime  1814,  p.  tis) ; 
vgL  auch  Wiesner,  1.  c,  I,  p.  (1. 

8)  Literatur  vgl.  p.  2S(. 

ij  Annal.  d.  sclenc.  naturell.  tSIt,  Bd.  19,  p.  4IB.  Dieser  Nachweis  der  Eiistenz  von 
negativem  Heliolropiamns  geschah  ohne  Ken nlnisa  von  Kntgbt's  Entdeckung  dieaes  Ueliotro- 
pismus  an  den  Banken  von  Vitis. 

5)  L.  c. ,  48SD,  II,  p.  TS.  Anderweitige  Literatur  ist  hier  citirt.  Vgl.  auch  H.  Müller, 
Flora  1876,  p.  98. 

6)  Den  negativen  Heliotropismus  dieser  Wurzeln  und  der  Wurzeln  einer  Anzahl  anderer 
Pflaaien  beobachtete Pay er  (Annal.  d.  sclenc.  naturell.  184t,  111  s^.,  Bd.  1,  p.M)  nnd  Durand 
(ebenda  1846,  III  b6t.,  Bd.  IS,  p.  BS).  Letzterer,  auch  Dutrochet,  beobachtete  anefa  pösitlTen 
Heliotropismus.  Weitere  Beobachtungen  über  Heliotropismus  der  Wurzeln  finden  sich  bei 
Sachs  [Eiperimentalphysiol.  1845,  p.  41)  und  Hofmeister  (PQanzenzelle  tSBT,  p.  i9)).  Die 
Literatur  und  zahlreiche  Beobachlungea  sind  von  Wiesner,  I.  c,  II,  p.  TV,  milgetbeilt. 

7|  Sachs  u.  Wiesner,  1.  c. 

8]  Brefeld,  Unters,  aber  Schimmelpilze  ISTT,  Heft  S,  p.  BS. 
S)   Hofmeister,  Ptlanzenielle  1B8T,  p.  18»;  Wiesner,  I.  c,  II,  p.  89. 
1«)  Bot.  Z^.  1874,  .p.  1. 
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seda  ■) ,  die  Peritbecientrager  von  Cleviceps  microcepbalB*).  Onter  den  einhelligen  Pilien 
besitzen  Sterken  positiven  Heliotropismus  dieSporaDgieolrafer  TonPilobolus  crystsllrnus'), 
Mucor  mucedo*],  auch  die  von  Phyconiyces  nilens^j  sind  posiliv  heliotropisch.  Positiver 
Ueilotropiamus  Tollziaht  sich  auch  in  den  elDielligen  InterDodieD  von  Niletls  ^  und  komm 
ausserdem  nocb  an  einzelligen  und  aus  ZeJlketten  bestehenden  Algen  vor.  Debrigens  gibt 
es  auch  einzellige ,  negativ  heliotropiache  Objecte.  Als  solche  bekannt  sind  die  Rhiioiden 
em  Laube  von  Marchantia'')  und  an  Prothallieo  von  Fernkrantern  8).  Ob  vi  eil  ei  cbt  auch 
die  Keimschlänche  von  Uredineen .  Ustilagineen  ,  die  der  NShrpdanxe  angeachmiegteo  Hy- 
pben  von  Erysipbe  u.  s.  w.  negativ  heüotropisch  Kind,  ist  noch  nicht  tiekennt*).  Nach 
J.  Schmitz  «>J  ist  Rhizomorpba  negativ  beliotropiscb ,  doch  konnte  BrefeldH)  an  diesem  Ob- 
jecte keinen  Hello tropismus  beobachten. 

Das  KInwegwenden  mancher  Stengeltbelle  vom  Liebt  ist  dadurch  bemerke nswertb, 
dass  negativer  HeliotropiBmas  Dur  bei  starker  Beleuchtung,  z.  Th.  nur  Im  Sonnenlicht  be- 
merklieb wird  und  die  negativ  heliotropiscbe  Krümmaog  auf  filtere ,  nicht  mehr  zu  lebhaft 
wachsende  loternodien  beschillnkt  bleibt,  wahrend  die  jugendlichen  Internodieo  sich  an 
manchen  POanien  entschieden  positiv  heliob-opUch  krümmen.  Ein  susgezeichneles  Beispiel 
dieser  Art  igt  Tropaeolnm  mgjus,  an  welchem  Sachs  ^^  die  besagten  Verhttitnisse  beobacb' 
tete.  Die  jungen  Internodieo  dieser  Pflanze  sind  entschieden  positiv  hello  tropisch,  die  Hlle- 
ren  krümmen  sich  bei  intensiver  Beleuchtung  stark  negativ  beliotropisch ,  so  dass  sie  im 
Freien  dem  Boden  angepresst  werden.  Bei  schwacher  Beleuchtung  (im Herbst]  bleiben  aber 
am  Fenster  cuitlvirte  Exemplare  positiv  heliotropigch  dem  Licht  zugewandt.  Analog  ver- 
halten sich,  soweit  die  UiltbeilunKen  einen  Einblick  gestatten,  die  bei  genügender  Beleuch- 
tung plegiotrope  Stellung  annehmenden  Stengel  von  Lysimeohia  nummularia  ,  Poly^oonm 
avicuiare '*) .  die  Auslaufer  von  Fragaria  canadensis'*]  und  andere  von  Frank  und  de  Vries 
beobachtete  Ptlanzen.  Ferner  hat  Wiesner  U)  dasselbe  Verhalten  an  verschiedenen  Ptlanzen 
beobachtet,  so  an  den  Stengeln  von  Urtica  dioica,  Galium  verum,  moUugo,  Cichorium  in- 
tybus,  am  epicotylen  Glied  von  Phaseoius  mulÜQorus,  an  den  Zweigen  von  Comus  mas, 
Acer  campeslre  und  anderen  Ho  Izpflanzen.  An  den  meisten  dieserPnanzen  «ar  in  jüngeren 
Inlernodien  positiver  Heliolropismus  nacbweisbar.  Ferner  werden  die  anfangs  positiv  he- 
liotropiscben  BlUlheosUele  von  Linaria  cymtwlaria  nach  der  Befruchtung  negativ  heliotro- 
pisch,  und  ähnlich  verhallen  sich  die  BlUlbensllele  von  Helianibemum  vulgare"). 


()  De  Bary  u.  Woronin,  Beitrage  zur  Morphologie  u.  Pbyslol,  d.  Klze,  Heft  »,  p,  10. 

!)  Bot.  Ztg.  IST«,  p.  SOS.  —  Ducbartre,  Compt.  rend.  1870,  Bd.  70,  p.  77S. 

>)  Hofmeister,  Pflanzenzelie  1807,  p.  iS». 

4)  Nach  Kraus  (1.  c)  ist  dagegen  Mucor  stoloolfer  nicht  merklich  heliotropisch.  Debri- 
gens ist  in  den  Untersuchungen  der  von  dem  Substrat  ausgehenden  RichlkraÄ  keine  Rech- 
nung getragen ;  vgl.  darüber  II,  §  TS. 

5]  Vines,  Arbeit,  d.  bot,  InstituU  in  WÜnbnrg  tSTS,  Bd.  i,  p.  13t.  — Weitere  Lit.  über 
Heliotropismus  von  Pilzen  findet  sich  in  den  citirten  Arbeiten,  ferner  bei  Sorokin,  Bot.  Jahresb. 
1874,  p.  1<4  ;  Fischer  v.  Waldbeim,  ebenda  1ST5,  p.  TT9. 

*)  HofmeiBler,  1.  c,  p.  18». 

7)  PfoSbr,  Arbelt.  d.  bot.  Instituts  in  Wünburg  1ST1,  Bd.  1,  p.  St. 

8)  Leitgeb,  Studien  überdleEnlwicklungd.  Ferne  1BT9,  p.  7;  Separatabz.  ausStIznngsb. 
d.  Wiraer  Akad.,  Bd.  So,  Abtb.  I.  Vgl.  auch  die  p.  Kft  cllirleo  Arbeiten  von  Bauke  und 
Prantl. 

«}  Vgl.  Hofmeister,  Pflanzuizelle  1867,  p.  ISI.  tO|  Linnaea  18(>,  Bd.  17,  p.  Sil. 

11)  Boten.  Unters,  über  Scbimmelpilte  18T1,  Heft  S,  p.  171. 
it)  Eiperimenlalpbysiol.  1805,  p.  II;  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Wünbnrg  1S7»,  Bd.  3, 

II)  Frank,  Beitrage  znr  POanuDpbysiol.  1H8,  p.  so,  Gin.  s.  w.;  vgl.  II,  }  7«. 

1«)  Ari>eit.  d.  bot.  InsUtute  in  Würahnrg  1873,  Bd.  1,  p.  ass  n.  171. 

18)  Die  heliotropiscfaen  Erscheinungen  1880,  II,  p.  >S.  Vgl.  auch  H.  Uiill  er,  Flor 
487«,  p.  91. 

16)  Wiesner,  1.  c. ,  p.  73.  Den  negativen  Heliotropismus  der  BlUthenstiel«  von  Linaris 
(and  Hofmeister  (Pflanzenzelie,  p.  IBI).  —  Nach  Darwin  IBewegungsvenndgen  d.  Pflanacn 
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DieMD  Erfahrungen  scbllesst  sich  der  aegativeHeliotropismug  der  plsgibtropen  Sprosse 
vonEpheu  an,  welcher  gleicbtalls  erst  In  schon  etwas  Alleren  latornodleo  eintritt,  und  wenn 
Sachs']  uneDtscbiedeo  lOsst,  ob  In  jungem  Zustande  die  Triebe  positiv  heliotropisch  sind, 
so  kommt  doch  positiver  Ueliotropisrous  miiweifelbsft  dem  hypocotylen  Glied  zu,  das  wei- 
terbin gleichhlls  negativ  heliotropiscb  reagirt.  Die  Sprosse  von  Ephen  werden  aber  durch 
die  einseilige  Beleuchtung  doraiventral  und  die  sltlrker  beleuchtete  Seite  erweist  sich  nun 
epinastisch.  Indess  ist  diese  Induction  nur  vorUberiebend  [vgl.  II,  p.  468} ,  und  wenn  die 
bisherige  Schattenseite  stKrker  beleuchtet  wird,  wenden  sich  die  Sprosse  sllmHblich  wieder 
vom  Liebte  hinweg  und  erreichen,  hinter  einem  Fenster  posllrt,  nOthigentallg  eine  horizon- 
tale Lage.  Jedenfalls  ist  die  loducirte  Epinaslie  ein  bei  dem  Wegwenden  vom  Licht  mit- 
wirkender Factor,  dessen  Aotheil  an  der  thatsäcfalich  stallSndenden  Krümmung  noch  nicbt 
bestimmt  ist. 

Da  nun  aber  auch  ohne  eine  morphologisch  wahrnehmbare  DorsiventrallUt  eine  enl' 
sprechende  physiologische  Differenz  bestehen  könnte,  so  ist  leicht  elozosehen,  dass  Pboto- 
iMstie  und  Heliolropismus  unter  UmsUnden  nur  schwierig  oder  auch  gar  nicht  auseinander 
lu  hslteo  sind.  Denn  die  dorsiventrale  Induction  könnte  so  wenig  fliirt  sein,  dass  sie  nach 
Aufhören  der  ein  seil  igen  Beleuchtung  achnell  verschwindet,  und  die  vom  Licht  abhangige  und 
mit  der  einseitigen  Beleuchtung  vergünglicbe  Indoction  wflre  dann  ingleich  die  Ursache  der 
heliotropischen  Krümmung.  Trots  dieser  Grentaile  wird  man  aber  doch  ,  so  weit  es  an- 
geht,  Photonastie  und  negativen  Heliotropismua  lu  unterscheiden  haben,  in  den  Füllen 
aber,  in  welcbeu  ohne  nachweisliche  [physiologische)  DorslventralilHt  Heliotroplsmus  zu 
Stande  kommt,  müssen  wir  gemUss  den  empirischen  Erbhruagen  von  heliotrop! sehen  Wir- 
kungen sprechen.  Das  trifft  nun  auch  fttr  die  oben  angeführten  Beispiele  van  negativem 
Heliotrop ismus  der  Wune)  zu,  da  die  beiilgllcheo,  normal  aufrecht  wachsenden  Stengel- 
tbeiie  radiär  gebeut  sind ,  wUirend  allerdings  eine  gewisse  Dorsiventralitai  an  den  Ausläu- 
fern besteht^)  nnd  an  den  in  scbiefer  Stellung ,  resp.  einseitiger  Beleuchtung  dauernd  ge- 
haltenen Sprossen  vieUeicbL  allgemeiner  bemerklieb  ist.  Aus  diesen  Erwägungen,  Im  Verein 
mit  den  Erfahrungen  an  den  nacbweislicb  tut  gewisse  Zelt  doraiventral  Inducirteo  Objec- 
ten,  mCgen  vielleicht  einmal  Halteponkle  gewonnen  werden ,  die  zur  Aufhellung  der  FsUe 
beitragen  können ,  in  denen  der  positive  Heliotropismus  mit  Ausbildung  der  Intemodien 
einem  negativen  Heliotrap ismus  Fiats  macht. 

Ob  die  oben  erwähnten  Stengel,  die  erst  bei  starkem  Lichl,  i,  Tb.  erst  bei  Sonnenlicht, 
sich  negativ  beliotropisch  zeigen,  in  denselben  Zonen  positiv  heliolropiseh  bei  schwächerer 
Beleuchtung  reegiren,  wie  es  nach  einigen  Angaben  schriat,  dürfte  erst  darch  erneute  Un- 
tersuchungen zu  entscheiden  sein.  Für  die  Ranken  von  Vltis  und  Ampelopsis  gibt  Übrigens 
Wiesner^l  an,  dass  sie  bei  schwachem  einseitigen  Licht  positiv,  bei  starkem  Licht  negativ 
beliotropisch  sich  krümmen.  Ebenso  würde  nach  Stahl*)  ein  in  Erde  wurzelnder  Faden 
von  Vaucheria  bei  schwachem  Licht  sich  positiv,  bei  starkem  sich  negativ  hello  tropisch 
trümmen  und  in  ein«  zum  Licht  senkreclite  Lage  sich  stellen.    Ob  hier  ein  Fall  von  Dla- 

4SBI ,  p.  S6B)  sind  dfe  BKitbenstiele  von  Cyolamen  perslchm  negativ  beliotropisch.  —  BIU- 
tbenstiele  anderer  Pflanzen ,  so  die  einseitswendigen  BlülhensUlnde  von  Papilionaceen  und 
Labiaten,  fand  Wiesner  (1.  c. ,  p.  69)  auch  bei  starker  Beleuchtung  positiv  heliotropisch.  — 
IMe  Annahme  von  N.  J.  C.  UUller  [Boten.  Unters.  4S7S,  Bd.  t,  p.  SB),  dass  alle  Pffaniembelle 
Je  nach  der  Lichtintensltlt  positiven  oder  negativen  Heliotropismus  ergeben,  wird  durch  die 
ampiriscban  Erfahrungen  nicht  hestütigt. 

I)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  WUrzburg  1BT9,  p.  iflS.  Dieser  Arbeit  sind  snch  die  übri- 
gen Angaben  über  Epheu  entnommen.  Wie  weit  andere  dorsiventral  inducirhare  Sprosse 
sich  anschliessen,  ist  noch  zu  untersuchen, 

i)  Vgl.  Sachs,  1.  c,  p.  S«t. 

t)  Die  beliotropiscben  Erscbeinungen  4880,  II,  p.  IS.  —  Nach  C.  Kraus  [Flora  USO, 
p.  7B]  sollen  auch  Epheusprosse  gegen  schwHcheres  Licht  positiv  heliotropisch  sein,  doch 
läset  die  Hittheilung  nicht  ersehen,  ob  das  Beobachtete  nicht  anders  gedeutet  werden  muss. 

4)  Bot.  Ztg.  4880,  p.  t43.  —  Sachs  [ExperimenUrphysiol.  4SSS  ,  p.  B7}  und  Frank  (Bei- 
träge zur  Ptlaotenphysiol.  4868,  p.  S7)  geben  für  Vaucheria  nur  positiven  Heliotrop  Ismus  an. 
—  üeber  Sleilnngsänderungen  mit  der  LichtintensitSt  hei  Closterien,  Hesocarpus,  Diatomeen, 
Schwärm  Sporen,  gewissen  Chlotoph>llkörpern  vgl.  j  78. 


rfbyGOOgIC 


304  K«P««I  VII. 

h«lifttropismiu  vorliegt ,  d.  b.  ob  diese  Stelinng  ohne  BI)lwirkiing>  von  Geotropismas  uod 
anderen  Pacloren  zu  Stande  kommt,  luoa  ich  lus  Stahl's  buri«r  MHtfaellnng  nicht  ersehen. 

Die  gegeoitber  verschiedenen  Hell igkeits^ra den  entgegengeftstite  KrUmmiing  von  lau- 
bigen Lebermoosep  and  Farnprotbaliien  ist  offenbar  HesullaDte  aus  verschiedenen  Licht- 
wirkuDgeo.  Es  stellen  sich  nflinlich  die  Im  Dunkeln  oder  io  sehr  gedümpftem  Licht  ent- 
wickelten verneillen  Tballnslappen  mehr  oder  weniger  senkrecht,  and  diese  krümmen  sich 
dann  bei  nnr  schwacher  eiaseitiger  Beleuchtung  dem  Lichte  entgegen,  wfihrend  sie  bei 
stärkerer  Beleuchtung  sich  im  Sinne  des  negativen  Heliotropismus  bewegen  und  eine  pla- 
giolrope  Stellung  annehmen  ■)  Die  volle  DorsiventralilSt  dieser  vergeillen  Tballuslappen 
kommt  nämlich  erst  bei  einer  gewissen  Helligkeit  zur  Ausbildung,  und  eben  hierdurch,  so- 
wie durch  die  davon  abhängige  photonastische  Wirkung  werden  dieObjecte  von  der  Licht- 
quelle bin  weggekrümmt.  EswUrde  dieses  auch  dann  noch  geschehen,  wenn  (was  übrigens 
noch  unbekanul  ist)  ein  cq  schwacher  positiver  Heliotrop  Ismus  entgegenwirkte ,  der  bei 
nur  schwachen  Lichtgraden  offenbar  deshalb  eintritt ,  weil  Dorslventralitttt  nicht  ausgebil- 
det wird.  Dasses,  wie  Hofmeister  fand  ,  spezifisch  verschiedener  LIchtintensitMt  bedarf, 
um  den  positiven  Uellotropismus  In  die  entgegengesetzte  Bewegung  ttberzufUhren ,  ist  als 
eine  Folge  ungleicher  Empfindlidikeit  leicht  verstsndllch. 

Wie  mehrTach  liemerkt ,  sind  übrigens  die  hello  tropischen  Eigenschaften  obiger  and 
anderer  entschieden  dorsi ventraler  Organe  noch  nSher  auhuhellen.  Es  giti  dieses  auch  Tor 
dorsiventrale  Jungermaonien  ,  Laubmoose,  Selagioellen*j ,  die  gleichfalls  ihrer  Wegwen- 
dung vom  Lichte  halber  als  negativ  heliotropisch  bezeichnet  werden.  AehnKcbe  Fragen 
wie  hinsichtlich  des  Thallua  von  Marchantie,  sind  femer  hinsichtlich  des  Heliotroplsmus 
der  Laubbiatter  ^]  zu  eiitsclteiden.  Diese  Objecto  krümmen  sieb,  wenn  ihre  Unterseite  etwas 
stärker  beleuchtet  wird,  dem  Lichte  in,  sind  also  der  Bewegung  nach  positiv  beliotropiseh, 
entschieden' ist  aber  noch  nicht,  welche  beliotrogrischc  Reaction  eine  auf  die  Oberseite  bl- 
lendeeinseitigeBeleucbtnng  erzielt  Trifft  einseitige  Beleuchtung  eine  Blettkante,  so  scheint, 
sofern  nicht  eine  Torsion  des  Blaltes  eintritt,  eine  sichelförmige  Krümmung  durch  positi- 
ven Heliotroplsmus  häafiger  zu  Stande  zu  kommen. 

MethoditehM. 

§  63.  Heliotropisebe  ErUmmungen  kommen  bekanDtlieb  an  den  binler 
einem  Fenaler  stehenden  PflanEen  häufig  genug  zu  Stande ,  dreht  es  sich  aber 
darum,  eine  wirksamere  einseitige  Beleuchtung  zu  erzielen,  so  ist  dieses  leicht 
durch  Ueberdecken  mit  einem  innen  geschwärzten  Cylinder  zu  erreichen,  der 
nur  durch  einen  Spalt  Licht  auf  die  Pflanze  fallen  lüsst.  Zur  Erzielung  constanler 
Beleuchtung  ist  die  Verwendung  von  künstlichem  Licht  geboten.  Hit  Leuchtgas 
lasstsich,  sofern  dieses  qualitativ  gleichartig  ist,  unter  Verwendung  eines  guten 
Gasdruckregulators  eine  F4amme  von  zufriedenstellender  Constanz  der  Leucht- 
kraft erhalten  *j . 

0  Hofmeister,  PHanzenzelle  1B«T,  p.  »t ;  Sacba,  Arirait.  d.  Wttnb.  Inatiluls  tST», 
Bd.  3,  p.  136.  —  Beobachtungen  über  die  durch  Licht  erzielten  Richtungsbewegungen  von 
Farnprotbaliien  ändeo  sich  in  den  II ,  p.  1  flS  angeführten  Arbeiten  von  Leilgeb,  Bauke  und 
Pranll.  An  dieser  Stelle  Ist  euch  mitgetheilt,  dasa  die  Dorsi  ventral  ilat  der  Protballlen  durch 
Licht  umgewendet  werden  kann.  —  Hier  sei  noch  erwähnt,  dass  es  kein  Zeichen  für  positi- 
ven Heliotroplsmus  ist,  wenn  ein  dem  Substrat  anliegender  Tbelluslappen  mit  seinem  Schei- 
tel dem  Lichte  entgegen  wächst.    Vgl.  Sachs,  t.  c,  p.  ISE,  u.  II,  §  Ti. 

i)  Beobachtungen  bei  Hofmeister,  I.  c.  —  Das  Verhalten  des  Protonemas  von  Laub- 
moosen ist  auch  noch  aufzuhellen ;  vgl.  Sachs,  I.  c,  p.  ist. 

S]  Millierweiie  theHle  Fr.  Darwin  (Journal  ofLinnean  Soc.  18S1,  Bd.  48,  p.  410}  Beob- 
achtungen mit. 

4]  Ausgedehnt  verwandte  solche  Flammen  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  1S7S, 
I,  p.  8S.  Die  heliotropisebe  Wirkung  künstlichen  Lichtes  ist  übrigens  länger  bekannt;  vgl. 
Merve-Mangon,  Compt.  rend,  1861,  Bd.  B(,  p.  U». 
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Zur  Erzeugung  geotropisoher  KrUmmungea  hat  maa  die  POsDieD  ia  eine 
voD  ihrer  Normal  Stellung  abweicheude  Lage  2u  bringeu,  also  i.  B.  vertical  auf- 
wärts wachsende  Pflanzentheile  horitontal  oder  auch  mit  der  Spitze  nach  ab- 
wärts aufiustelleQ.  Zur  Demonstration  kann  man  u.  a.  Keimpflanzen  in  dampf- 
gflsXtligter  Luft  aufstellen ,  doch  empfiehlt  es  sidi  hierbei ,  sofern  der  Versuch 
etwas  langer  ausgedehnt  werden  soll,  die  nicht  krUmmuDgstehigen  Partien  mit 
dauernd  nass  gebaltenem  Fliesspapier  lu  umwickeln.  Abgeschnittene  Zweig- 
sttlcke  steckt  man  vortheilhaft  in  nassen  Sand ,  der  an  der  einen  Seile  eines 
mit  Deckel  verschliessbaren  Zinkkastena  angehäuft  ist.  Um  in  Erde  zu  beob- 
achten ist  es  vortheilhaft,  wie  schon  p.  S99  (Bd.  II)  erwähnt  wurde,  durchlöcherte 
Zink-i]  oder.  HoltkSsten  zu  nehmen,  an  denen  eine  oder  zwei  Breitseiten  von 
einer  Glasscheibe  gebildet  werden,  hinter  der  die  Wurzeln  u.  s.  w.  postin  sind. 


Fig.  33.    <  iitdaiiaiB  AsfiilliaiiA«  Uhr  dl«nend«  Hebel:  li  lUd  aDte^ailsllte  HoliklMi«.  ~  Um  ein 

nckwaiiMDnheDHnrBiiden.  duitd*  P*ad^- nnd  AnienüirkerYarliiiBgt,  dl  ist  mir  ein  dmcti  Flt- 

(<l  ngnllrMr,  Itnigani  Ihnlicli  gebuttr  Appinl,  der  DrehniigeD  eatir  reiictiUdeiier  ScliD«l]|gkeit  iet- 

iniMlIen  geitatM. 

Die  Verhinderung  geotropischer  Krümmung  ist  durch  langsame  Rotation 
einer  horizontalea  Achse  erreichbar,  denn  wenn  man  z.  B.  eine  Keimpflanze  in 
horizontaler  Lage  sich  langsam  und  gleicbmassig  um  ihre  eigene  Langsachse 
drehen  lässt,  ist  dasObject  in  jeder  Lage  gleich  lange  und  gleich  stark  der  aus- 
Idsenden  Wirkung  der  Schwerkraft  ausgesetzt  und  eine  Krümmang  kommt 
nicht  zu  Wege.  Eine  solche  wird  aus  gleichem  Grunde  auch  vermieden,  wenn 
eine  Keimpflanze  senkrecht  gegen  eine  horizontale  Achse  befestigt  ist  und  mit 
der  Rotation  dieser  also  eine  verticale  Ebene  beschreibt.  Ebenso  stellt  sich 
Heliotropismus  nicht  ein,  wenn  ein  aufrecht  stehender  Blumentopf  langsam  um 
seine  Achse  rotirt,  das  aufrecht  stehende  Stammeben  einer  Pflanze  folglich  gleich 
stark  von  dem  einseitig  einfallenden  Licht  afficirt  wird.  Hit  Apparaten ,  die 
eine  Drehung  in  10  bis  40  Minuten  bewerkstelligen,  erreicht  man  obigen  Zweck 
und  vermeidet,  dass  eine  ins  Gewicht  fallende  Centrifi^alwirkuug  erzeugt  wird. 

I)  Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Insliluts  in  WUnburg  1874,  Bd.  ^,  p.  SST. 
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Ein  als  vortheiUiafl  befundener  Appant')  ist  in  Fig.  33  dargestellt.  Als 
Triebkraft  dient  ein  Anker-Uhrwerk  (u)  mit  aebr  starker  Feder,  das  an  dem 
Deckel  d  befestigt  ist,  aus  welchem  auf  der  andern  Seite  fi  Zapfen  (a)  bervor- 
sehen,  die  sich  mit  verschiedener  Schnelligkeit  (15  und  30  Minut«i)  drehen. 
Auf  einen  dieser  Zapfen  ist  di«  dünue  HessJogaohse  e  aafgeschoben,  die  ander- 
seits auf  dem  Zapfen  t  ruht.  Wird  der  schwere  Kasten  k  dnrdi  Umlegen  des 
Deckels  {d]  geschlossen,  so  stehen  die  Zapfen  vertica),  und  nach  Aufsteden 
eines  Tischchens  können  BlumenUpfe  u.  s.  w.  aufgestellt  und  gedreht  werden. 
Hit  Hülfe  des  Bflgels  b  und  der  Klemmschraube  c  kann  der  Deckel  auch  iu 
schiefer  Lage  festgehalten  and  die  Achse  e  in  geneigte  Stellung  gebracht  wer- 
den. Zu  dem  Ende  ist  das  Lager  bei  t  mit  niokendem  Gelenk  versehen  und  an 
der  massiven  Säule  »  versdiiebbar.  In  der  Figur  ist  mittelst  des  durch  Schraube 
anklemmbaren  Schiebers  e  auf  die  horizontale  Achse  ein  Koi^  {f)  geschoben, 
an  dem  KeimpflanEen  befestigt  sind,  die  wahrend  der  Drehung  tbeilweise  in 
dem  Wasser  des  Troges  g,  theilweise  in  Luft  sich  befinden,  welche  durch  Ueber- 
stulpen  eines  mit'entsprechendem  Schutt  ftlr  die  Achse  (e)  versebenen  GlaskaGgs 
feucht  erhalten  wird.  Uebrigens  können  auch  mit  Glasscheibe  versehene  Cul- 
turkSsten  u.  s.  w.  angebracht  werden,  denn  bei  einigermaassen  symmetrischer 
Vertheilung  der  Last  darf  diese  selbst  bei  horizontaler  Achse  einige  Kilo  erreichen. 

Wie  Schwerkraft  wirkt  auch  Centrifugalkraft,  d.  h.  unter  dem  auslosenden 
Einfluss  dieser  stellen  Keimpflansen  sich  senkrecht  gegen  die  Rotationsachse, 
die  Wurzel  nach  Aassen  gekehrt.  Dieses  Resultat,  femer  der  Umstand,  dass  in 
Richtung  des  Lothes  nur  eine  Kraft  wirksam  ist ,  dass  femer  überall  auf  der 
Erde  Stengel  und  Wurzel  sich  in  derselben  Weise  verlical  stellen,  kennzeicbnea 
als  unzweifelhafte  Veranlassung  dieses  Erfolges  die  Schwerkraft.  Zur  Erzielung 
von  Centrifugalwirkung  durften  sich  für  Institute  am  meisten  Gas-  oder  Wasser- 
motoren empfehlen.  Der  im  Tübinger  Institut  befindliche  Apparat^  erlaubt, 
der  Rolalionsachse  zwischen  vertical  und  horizontal  jede  beliebige  Lage  zu 
geben,  und  gestattet ,  von  einem  Wassermotor  (bis  0,i  Pferdekraft)  betrieben, 
auch  mit  etwas  grosseren  Lasten  zu  arbeiten.  Die  Gründe,  aus  denen  es  unter 
Umstanden  vortheilhaft  ist,  den  Versuchsobjeoten  einen  erheblichen  Abstand 
von  der  Rotationsachse  zu  geben,  sind  an  dem  angegebenen  Orte  nachzusehen  >]. 
Statt  der  von  Dr.  Schwarz  angewandten  Stangen  kann  man  der  Rotationsachse 
auch  Scheiben  und  Kasten  aufsetzen,  und  je  nach  den  Zwecken  lassen  sich  die 
Versuchsobjecte  in  Sagespänen,  Wasser  oder  in  Luft  halten. 

Liegt  die  Rotationsachse  horizontal,  so  ist  zugleich  die  Wirkung  der  Schwer- 
kraft eliminirt,  wahrend  bei  verticaler  Stellung  der  Rotationsachse  Centrifugal- 
kraft  und  Schwerkraft  iuQuiren.   DemgemSss  stellen  sieb  Keimpflanzen  mehr 

<)  Sachs  [Arbeit,  d,  bot.  lostituts  in  Wilnburg  IST9,  Bd.  1,  p.  1<7)  nennt  etoeD  solcheo 
Drehapparat  ■Klinostals. 

9]  AbbltdoDg  und  Beschreibung  In  den  l'nteraaohungen  aus  dem  bot.  InsUtut  lu  Tübin- 
gen 1B84,  HeRi,  p.  B7. 

S)  Nach  der  bekannten  Formel  über  Centrifugalkraft  ist  diese  dem  Radiua  direct  und 
dem  Quadrate  der  l'mlaufszeil  umgekehrt  proportional.  Wird  also  eine  bestimmte  Schwung- 
kraft durch  Verlängerung  des  Kadius  erzielt,  so  wird  die  wachsende  Wurielspitie  mit  Bnl- 
teniung  vom  Botationscentrum  nicht  in  dem  Haasse  dem  Eintluas  stärkerer  Centiirugalltran 
ansgesetit ,  ais  es  bei  Erreichung  derselben  Schwungkraft  mit  kl^nerem  Kadius  4er  Fall  »ein 
würde. 
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oder  weoiger  io  HiohlaDf;  der  Resultante  beider  und  werden  um  so  mehr  der 
horiioDtalen  genähert,  je  ansefcmiieher  die  Ontrifugalwiilung  ist*].  Die  bei 
anderer  Achsenneignng,  sowie  die  bei  intermittirender,  resp.  UDregeltnSssiger 
Rotation  eintretenden  Erfolge  sollen  hier  nicht  discutirt  werden*). 

Eine  gleichzeitige  Elicoinirung  geotropiscber  und  heliotropischer  KrUm- 
musg  Ifisat  sich  mit  dem  in  Fig.  33  abgebildeten  Apparate  erhalten ,  indem  die 
langsam  rotirende  horizontale  Achse  parallel  zum  Fensler  gestellt  wird  >] .  Zwar 
kommen  jotst  die  Versunhseliieole ,  die  etwa  traf  einem  tood-  oder  Torfwtlrfel 
cultivirt  werden,  abwechselnd  auf  Liebt-  und  Schattenseite,  doch  ist  bei  den 
senkret^t  gegen  das  Substrat  und  die  Achse  gerichteten  Objccten  die  Licht- 
wirkung symmetrisch  verlheflt.  An  den  parallel  der  Achse  und  senkrecht  gegen 
die  Substratflaohen  des  Brod-oderTorfwUrfels  gerichteten  Pilzfaden  und  Keim- 
pfianzen  konnte  Sachs  dagegen  eine  schwache  heliotropische  Beugung  bemer- 
ken, die  offenbar  durch  den  yun  der  Achse  geworfenen  Schatten  veranlasst  war. 
UmbetEliminimng  des  Geotropismus  heliotropisehe  Wirkungen  zn  erzielen, 
kann  man  die  .lotfareefat  gegen  die  horizontale  Drehachse  gerichteten  Objecto  so 
«ufstellen,  dassderenLangsachsesenkrecht  voä  einseitigem  Lidit  getroffen  wird, 
'welches  von  einem  Heliostaten  oder  von  einer  Lampe  geliefert  wird.  Unter  sol- 
chen Umstanden  konnte  Wiesoer  an  manchen  wenig  gegen  Licht  empfindlichen 
Pflanzen  noch  Heliolropismus  erzielen,  an  denen  dieser,  des  tiberwiegenden 
richtenden  Einflusses  der  Schwerkraft  halber,  sonst  nicht  deutlich  hervortrat  *] . 
Liegen  nicht  gerade,  sondern  schief  gerichtete  oder  gekrümmte  Pflanzen 
vor,  80  bedarf  es,  um  einen  Ausschluss  von  Heliotropismus  und  Geotropismus 
zu  erreichen ,  unter  Umstanden  besonderer  Maassregeln ,  die  hier  nicht  weiter 
beleuchtet  werden  sollen. 

Wurden  auch  schon  von  HuntorS)  in  einem  rolirenden  Fass  Samen  zum  Keimen  ge- 
bracht, so  hat  doch  erst  Knight*)  Versnche  anEgefUhrt,  In  denen  erwiesen  wurde,  dass  di» 
CeDtrifagalkroft  auf  die  pnamenbewogungen  wie  Scliw«rkrafl  wirkt.  Von  diesem  ausge- 
zeichneten Forscher  wurde  die  .Sobwerkraft  riobUg  als  Ursache  der  AufwBrfa-,  reip.  Alt- 
wartakrüiDmung  von  StenEel,  reep.  Wurzel  erliannt,  wahrend  bei  trUheren  Autoren  ein  sol- 
cher Caosalzusamnienhang  entweder  gar  nicht  oder  doch  nicht  bestimmt  angenommen  und 
durch  Thatsachen  gestützt  isf).  In  principieller  Hinsicht  bieten  die  Rotations  versuche  von 


i)  Vgl.  Wigand,  Botan.  Untersuchungen  1B5t,  p.  4(9;  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
<8«>,  Bd.  3,  p.  tir. 

1)  V|^.S«eli8,  Etpetlmenlalpbr«lol.  1SSS,  p.  1«T.  —  Urtwr  die  Bedeutung  d«s  mit  d«r 
CeatrifagalkraA  gesteigerten  Btatisoben  Uomeats  vgl.  U,  |  98. 

■]  Sachs,  Arbeil.  d.  hoC  Instituts  in  Würzburg  1STS,  Bd.  1,  p.  SIS. 

i)  Wiesner,  Die  hello  tropischen  Erscheinungen  IBTH,  I,  p.  SS;  tSSD,  It,  p.  7fl  ;  H.  Mül- 
ler, Flora  tSTfl,  p.  AT.  —  In  diesen  und  anderen  Fallen  ist  deu  autonomen  Nutationen  Rech- 
nung zu  tragen.  Bei  pendelartigen  Nutationen  wird  am  hegten  die  Anfslellung  so  gewählt, 
das*  Licht  oder  Seh  werluaft  Benlcrecht  gegen  die  NutstionHibene  gerichtet  sind.  Sachs,  Arl»jr. 
d.  bot.  Instituts  in  WUrzburg  1 87S,  Bd.  t ,  p.  K06 ;  Wiesner,  Die  undullrende  Mutation  d.  In- 
temodien  1878,  p.  T,  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  77,  Abtb.  1. 

S)  Ifach  de  Cendolle  (Pflanzenphysiol.  tSSS,  Bd.  1,  p.  5SS].  Das  Original  (Transact. Soc. 
Imp.  med.  IBQO,  U)  kenne  ich  nicht. 

S)  Philosoph.  Transaclions  1806,  I,  p.  69.  Knight  benutzte  ein  Wasserrad  und  stellte 
IU)tati«n«Tersuche  um  horizontale  und  vertlcale  Achse  an. 

7]  Vgl.  die  Lil.  bei  CisielskI,  Untere,  tlber  die  AhwOrtakrümmung  d.  Wnnei  tS71  (Dis- 
•ert.).  Diese  Arl>ell  ist,  jedoch  ohne  die  ansfUhrli«he  Literaturübersicht,  anch  in  Cobn's  Bei- 
tragen zur  Biologie  )8Tt,  Bd.  1,  Hefts,  enthalten. 
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Dutrocbel,  Wigaad,  HoRmeUter  i)  nicbts  NetiM ,  nod  w«nn  anch  von  den  beideD  luersl  ge- 
nannten FoncberD  laogume  Rotallou  um  horUootak  AcbH  angewBiDdt  wurde,  lo  eriiaiiD- 
len  sie  dieselbe  doch  oichl  als  Mittel,  um  geotropische  Krümmungen  lu  eliminireo.  Richtig 
gewürdigt  und  in  Verwendung  gezogeo  wurde  diese  Methode  erst  durch  Sachs.  Allerdings 
wer  in  Knight's  Versuchen  mit  schnctier  Rotation  um  horizontale  Achse  die  Scbwerkmft 
elimlnlrt,  indess  zugleich  Cenlrirngalwirknng  an  deren  Steile  gelretea. 


Mechanik  dtr  heliotropischfln  umt  geatrapisohen  BiWB|iingen. 

§  61.  Die  Befähigung  zu  heliolrDpischea  and  geotrepiscben  KrUoiinuiigea 
erlischt  in  den  meisteo  Organen  mit  dem  Wachstham,  erhalt  sich  aber  noch 
weiterbia  in  den  nyctitropische  Bewegungen  ausfahrenden  Gelenkeu  and  in 
den  Knoten  der  Grashalme.  Wahrend  aber  in  den  Gelenken  wie  die  nyctitropi- 
schen,  soauchdiegeolropischenundheliotropiachenBewegungenohneWachsthum 
(vgl.  Bd.  11,  p,  S95J  zu  Stande  kpmmen,  vermittelt  letzteres  die  geotropische 
Krtuomung  in  den  Grasknoten,  die,  nach  dem  Einstellen  des  Waohslbums  in 
verticaler  Lage,  noch  längere  Zeil  geotropische  WatJtsthumsfahigkeit  bewahren, 
bis  endlicä  mit  höherem  Alter  audi  die»e  Eigenschaft  verloren  geht. 

Ohne  Wacbsthum  werden  also  Ricbtuagsbewegungen  nur  in  den  Bswe- 
gungsgeleuken  ausgeführt;  soweitbekannt,  sind  aber  sSmmtlicheiu  nyctitropi- 
schen  Bewegungen  beföhigten  Blaltgelenke  von  Leguminosen,.  Oxalideeu  u.  a. 
geotropisch  und  heliotropisch  empfindlich,  und  zwar  haben  die  bisherigen  Er- 
fahrungen nur  negativen  Geotropismus  und  positiven  Heliotropismus  ohne 
Wachsen  kennen  gelernt.  Ferner  sind  RichtUDgsbew^gungen  ohne  Wachatbum 
nur  ftlr  Gewebecomplexe ,  nicht  für  einzellige  und  auf  dem  Querschnitt  ein- 
zellige Objecto  bekannt^],  die,  nach  den  freilich  noch  spärlichen  Beobachtun- 
gen, nur  so  lange  sie  wachsen,  geotropisch  oder  heliotropisch  reagiren. 

Geotropisnms  und  Heliotropismua  mit  und  ohne  Wachsen  sind  aber  in  cau- 
saler  Hinsicht  innig  verkettet,  da  in  beiden  Fallen  die  Ursache  der  Bewegung 
in  Turgorkr^fleo  liegt,  die  in  den  Gelenken  nur  Dehnung  elastischer  Membra- 
nen, in  andern  Gewebecomplexen  aber  Wachslhum  erzielen.  Dass  demgemass 
in  jugendlichen  Gelenken  mit  der  Bewegung  ein  gewisses  Wachsthum  ver- 
knüpft ist ,  dass  ferner  an  umgekehrten  Bohnenpflanzen  das  nun  erdwärts  ge- 
'  wandte  active  Schweltgewebe  als  Folge  der  excessiven  geotropischen  Beugung 
ein  gewisses  Wa<^Blhum  erfährt ,  ist  schon  erwähnt  3),  und  weiterhin  werden 
wir  noch  erfahren ,  wie  in  durch  Wachsthum  sich  krümmenden  Geweben  die 
durch  Turgorkraft  erzielte  Dehnung  die  Ursache  des  Wachsens  wird,  das  auch 
in  den  Grasknoten  durch  eine  geotropisch  erzielte  Steigerung  des  Tui^ors  ver- 
anlasst wird  (Bd.  II,  §  66). 

Die  Grasknoten  sind  langer  so  geotropischen  KrOmmungen  befähigt,  weil 
ihre  Zellwandungen  viel  spater,  als  die  übrigens  in  der  Jugend  geotropischen 

t)  Vgl.  die  Kritik  bei  Sachs,  I.  c.,p.  tio.  —  In  Dulroobefs  Vermcfaen  mit  langMmer 
Rotstlon  drehte  sich  die  Äcbse  nicht  mit  gleichförmiger  Schnelligkeit.  —  CislelMi  (Cobn's  Rei- 
trtlge,  I.  c,  p.  B]  benulrteelne  aulwarls  zielende  Cenlrifngalkrart,  Indem  er  elo  sufwlrts  ge- 
ricbtetes  Pend«!  schnelle  Schwingungen  machen  liess. 

1)  Pfeifer,  Osmot.  UntersDchungen  1B77,  p.  108. 

>}  Vgl.  II,  S  IS.  —  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  1875,  p.  ISS. 
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iDtemodien  der  HAlme,  «iae  mm  Wachafln  ungeeignete  Besobaffeabeil  Bnneh- 
men  i) .  In  analoger  Weise  bevorzugt  sind  aUdi  an  nicht  wenigen  andern  PQaiuen 
die  iHngere  Zeit  wachsenden  und  wachathumsfahig  bleibenden  Partien  der  Sten- 
geiknoten,  die  wiebeiTradeseantia,  Polyganeen,  SileneenoCteradiircli  Anschwel- 
lung sieh  bemerklidi  machen^).  Na<^  dem  Horizontallegen  richten  sich  solche 
Stengel  wesentlich  durch  geotropische  Krümmung  in  den  Gelooken  auf,  doeh 
wirken  auc^  gewtihnlicb  Beugungen  in  den  InternodieQ  mit,  wie  es  aueh  zu- 
trifft, wenn  Grashalme  zum  Experimente  genommen  werden,  deren  Intemodien 
Doch  im  Waohsthum  begriffeas  sind.  Auch  bei  heliotropiachen  Krümmungen 
kann  man  die  Berorzugung  der  Knoten  bei  Sileneen  u.  8.  w.  wahrnehmen. 
Ob  bei  diesen  die  Krümmungo- 
fiUiigkeit  noch  bleibt ,  nachdem 
bei  aufrechter  Stellung  das 
Wacbsthum  aufborte,  ist  noch 
nicht  naher  untereuchi^). 

In  nicht  wachsenden  Gelen- 
ken und  in  den  wachsenden 
Grasknoten  (Fig.  34)  vollzielU 
aich  die  Krümmung,  durt^  wel- 
che daa  Blatt  oder  der  Grashalm 
unter  Umstanden  um  mehr  als 
ÖO  Grad  bewegt  wird,  in  einer     ptc.N.  n«mT«(and*H>inTDBTnUi!iimTii|Hib*(,h»ci- 

•    ■  u-it'        >  I  lonUl  mit  dam  nntcrsn  Ende  ib  ftnchlen  Sind  isiteckt.  tn  U 

nur  eimge    Millimeter    langen       Btud.n  u*  in  d«  riim  du«<neiiM  ErtmiBM  ■>  o^mi» 
Zone,  die  demgemass  zu  einem  »aganiut. 

oft   kleinen   Krümmungsradius 

gebogen  wird.  In  der  Natur  wird  übrigens  die  Aufrichtung  gelagerter  Gräser 
gewtthnlich  durch  gleichzeitige  Krümmung  in  zwei  oder  einigen  Knoten  vermit- 
telt, nnd  häufig  genug  dient  dieses  Mittel  dazu,  niederliegende  Grashalme  in 
verticale  Stellung  lurückiufuhren.  Begreiflicherweise  foUt  der  Krümmungs- 
radius gewöhnlich  nicht  so  klein  aus ,  wenu  eine  längere  Wachsende  Zone  die 
Bewegung  bewerkstelligt,  doch  wird  z.  B.  die  geolropisohe  AbwärtskrUmmung 
senkrecht  aufwärts  gerichteter  Wurzeln-in  einem  sehr  scharfen  Bogen  vollfuhit. 
Die  Langendifierenz  der  concaven  und  convexen  Kante  Olllt  natürlich  um 
so  ansehnlicher  aus ,  je  weiter  die  Krümmung  fortschreitet  und  je  dicker  das 
Objeot  ist.  Dabei  nimmt  nieht  in  Gelenken,  wohl  aber  in  wachsenden  Organen 

4)  Deb«r  die  Beolropischen  KrthumtingeD  der  GraBknoten  vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  bot. 
Instituts  in  Wttnburg  ISTS,  Bd.  4,  p.  104 ;  de  Vrles ,  LandwirthscbaRI.  Jahrb.  *aSO.  Bd.  9, 
p.  473-  Anatomisches  ausserdem  hei  Schweadener ,  Das  mechsn.  Princip  im  anatoTn.  Bau 
d.  Monocotylen  187t,  p.  91. 

1)  Die  bevonagte  geotropische  KrUmmuDgsfHhigkeit  an  den  Stengelknoten  von  Mercu- 
rialis  bemerkte  Bonoet,  NulieD  d.  Bltttter  47tl ,  p,  SB.  Ueber  das  Verbaiten  d.  Knoten  eini- 
ger Pflaniea  vgl.  <le  Vries,  1.  o.,  p.  47S.  Bei  Wie«ner,  Die  beliotnip.  Ergdwinungeii  4S80,  II, 
p.  Si,  sind  auch  MitHieiluDgen  Utwr  die  heliotropische  Empfindlichkeit  der  Knoten  lu  finden. 

5)  Nach  Hormeister  (PHanzeazelie  186T,  p.  385;  Bot.  Ztg.  ises,  p.  BS)  sollen  ausge- 
wachsene Blattstiele  des  Epbeus  noch  geotropisch  krümmungsltthig  sein ,  was  Indess  von 
Frank  [Bot.  Ztg.  iS8S,  p.  81  i)  bestritten  wird.  Ebenso  dürfte  die  Angabe  Hofmeister' a  (Pflan- 
zenzelle,  p.  1S>)  lu  prüfMi  sein ,  dass  In  Blattstielea  von  Epheu  und  in  Wurxela  von  Itanun- 
Gulus  aquatllis  nacbdemAuswactisea  Doch  heliotropische  Krümmungen  hervorgerofeDwerdbn. 
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di«  D«utrBle  Achse  an  Lange  la,  und  v^brend  so  bei  Gelenken  die  GoncaTseito 
Immer  verktlrit  wird,  hBngt  es,  wie  Bd.  II,  §  i1  und  56  hervorg«faoben ,  von 
verschiedenen  UmsUndeD,  so  nantentlieh  von  der  mittlen)  Wadisthamssdinellig- 
kelt,  d«r  KrümmungsgrOsse,  der  Dicke  der  Objecto  ab,  ob  in  wachseoden  Thei- 
len  die  concav  werdende  Flanke  kurzer  oder  langer  wird ,  oder  ihre  LHnge 
wahrend  der  KrUmmong  nidit  ändert. 

Wie  aus  den  unten  angeführten  Beobaditungen  verschiedener  Forscher 
hervorgeht,  wird  bei  der  geotropischen  Krümmung  in  Grasknoten  die  Gonoav- 
seite  immer  verkunt  und  massigere  Verkurnnig  häufiger  bei  geotroplsober  and 
heliotropisidier  -Beugung  In  nicht  ra  schnell  wadisenden  Pflanzentheilen  beob- 
achtet ,  wahrend  in  schnell  wachsenden  Organen  gewtfhnlich  auch  die  Coacav- 
seite  wahrend  der  Krümmung  verlängert  wird.  Dass  dieses  in  Wurzeln  als 
Regel  latrifft,  erklart  sich  wohl  auch  aus  der  verhfiUnissmfissig  geringeren  \er^ 
boliong  der  GefSssbUndel,  die  als  passive  Gewebe,  sofern  sie  die  Krümmung 
.nicht  überhaupt  verhindern ,  ein  den  Gelenken  sich  um  so  fflehr  annXberndes 
Verhaltniss  herstellen,  je  ansehnlicher  der  Widerstand  wird,  den  sie  dem 
Wachsen  der  activen  Gewebe  entgegensetzen.  Die  gleichzeitige  Verlangerang 
von  Concav-  und  Convexseite  kann  man  mit  Hofmeister  >)  demonstriren,  indem 
man  z.  B.  ein  gerades  StengelstUdk  mit  seinen  beiden  Enden  unverrückbar  auf 
eine  Glasplatte  befestigt  und  nun  diese  gegen  das  Licht  wendet  (oder  horizontal, 
das  Stengelstack  abwärts,  au&tellt) .  In  Folge  heKotropischer  (oder  geotropisoher) 
Wirkung  bebt  sich  dann  das  StengelstOck  von  der  Platte  ab  und  ta  dem  Ende 
mussle  natürlich  die  dieser  zugewandte  concave  Seite  entsprechend  wachsen. 

Wie  in  den  Gelenken  kommen  auch  an  Grasknoten  bei  genügender  KrOm- 
mung  durch  Compression  der  Gewebe  auf  der  Concavseite  Faltungen  tu  Wege^ 
die  auch  an  Stengeln  bei  heliotropiscber  oder  geotropiseher  Krümmung  zuweilen 
in  merklicher  Weise  erzeugt  werden. 

Gegenüber  der  Wachsthumssohnelligkelt  geradlinig  fortwaobsender  Organe 
wurde  in  allen  Versuchen  eine  entschiedene  Verlangsamung  der  Zuwachs- 
bewegung  auf  der  in  Folge  positiverund  negativer  geotropiseher  oder  heliotropi- 
scher  Krümmung  concav  werdenden  Seite  beoba^tet.  Nach  den  bisherigen 
Beobachtungen  erführt  die  convexe  Flanke  durcAgehends  eine  geringere  Wachs- 
thumsbeschlennigung,  und  In  manchen  Versuchen  blieb  es  zweifetheft,  ob  über- 
haupt eine  solche  eintrat.  Hieraaoh  wird  also  in  den  sich  heliotropisch  oder 
geotropistA  krümmenden  Organen  die  mittlere  Wschsthumsschnelligkeit  (das 
Wachstbum  der  der  neutralen  Achse  entsprechenden  Faser)  verlangsamt.  Dieses 
Resultat  hat  sich  sowohl  in  den  weiterhin  mitgetheilten  direclen  Messungen 
als  auch  ans  dem  Vergleich  der  Zelllange  ergeben ,  denn  Sachs  fand  in  geotro- 
pisch  gebeugten  Wurzeln  die  Zellen  der  Convexseite  kaum  langer,  die-der  Con- 
cavseite aber  kürzer,  als  in  den  gerade  bleibenden  Zonen  derselben  Wurzel. 

Aehnliche  Verhältnisse  dürften  wohl  für  einzellige  PQanEentheiie  gelten,  an 
denen  bisher  nicht  naber  geprüft  ist,  wiegegentiberder  Wacfastbumaschnelligkeil 
gerade  bleibender  Objecle  die  Zuwachsbewegung  in  der  Zellhaut  auf  derGonvex- 
und  Cocavseite  verändert  vtird.    Auch  sind  bisher  keine  einzelligen  oder  aus 

1)  Jahrb.  f. -wlss.  Bot.  )B«>,  Bd.l,  p.  86.  —  Zurl>einonstratloii  des  Reliodvipisnius 
wird  maii  die  Glasplalle  am  besl«n  die  Vorderwand  ein««  Kastens  bilden  lassen. 
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einer  Zellkette  gebildeten  Objecto  coDStatirt,  deren  in  DonoalerLage  eingestell- 
tes Wac^tfanm  durob  heliolropisohe  oder  geotro|HSche  Wirkung  nocbmals  ver- 
anlasst werden  ktlnnte. 

In  wadisenden  Organen  ßUU  die  ansehnlicAste  geotropiscbe  und  heliotropi- 
ache  ErüiDißungs^lugkeH  vielfach  in  dUe  Zone  der  schnellst«»  Zuwacbsbewe- 
gung.  So  wurde  es  von  Frank  und  Sachs  fUr  geotropisohe  Bewegungen  von 
Wuraeln,  venSaobs  auch  fOr  negativ  geotropiscbe Stengel  gefunden,  ein  gleiches 
ftesullat  erhielt  famer  H.  Uoller  für  positiv  heliotropische  Krümmungen  von 
Stengeln  und  fttr  negativ  IwUotropische  Bewegungen  der  Wurieln  v(m  Monstera 
I^nnea  und  Chlorophytiun.  Hit  der  Zone  ausgiebigsten  Wachsthams  folll  da- 
gegen nidit  der  erst  in  etwas  Sltereni,  Jedoch  no<^  wachsenden  Stengeltheileo 
von.  Trapaeolum  u.  a.  «intretende  negative  Heliotropismus  zusammen,  wahrend 
der  positive  HeUotropismus  dieser  CHijecte  in  Jtlngem  und  sobnell  wa<disenden 
Partien  atugefilhrt  wird  ^).  Auch  lehren  u.  a.  junge  Grashalme,  dass  die  aus- 
giebigste geotropische  Krümmung  nicht  nothweudig  au  das  schnellate  Wachsen 
in  normaler  Lage  gekettet  ist,  denn  in  jener  krttmmen  sioh  zwar  auch  die  noch 
wachsenden  Intemodien ,  doch  wird  die  ansefanlioliBte  Bewegung  durch  die  in 
bevorzugter  Weise  krUmmungslähigen  Knoten  vermittelt. 

In  den  Stengeln  von  Tropaeolum  u.  s.  w.  sind  somit  nicht  alle  waobsendeo 
Partien  an  der  heliotropischen  Beugung  betheiligt,  wahrend  nach  Sachs  in 
Wunela  und  Stengeln  die  ganie  wachsende  Zone  an  der  Krtlmmung  Theil 
nimmt*].  Doch  muss  ee  immerhin  fraglich  erscheinen,  ob  dieses  allgemein  zu- 
trifft, denn  nach  Wieener*}  gilt  gleiches  auch  hinsichtlich  des  Heliotropismus 
derStengel  derKeimpÜame  von  Erbse  und  Wicke,  während  bei  der  gegen  ein- 
seitige BeleochtuBg  sehr  empfindliehen  Kresse  Altere  noch  wachsende  Stengel- 
theile  nicht  mehr  heliotropisch  empfindlich  sind.  Allerdings  beugen  sich  auch 
letztere  an  den  normal  aufrecht  stehenden  Pflansen ,  dach  ist  dieses  Folge  des 
von  den  tlberhBngenden  Partien  ausgeübten  medianischen  Zuges,  denn  diese 
alteren  Theile  bleiben  ungekrummt ,  wenn  die  einseitig  beleuchteten  Objecte 
um  tine  horiiontale  Achse  langsam  rotiren  und  dijS  einseitige  mecbanisohe  Wir- 
kung damit  eliminirt  wird. 

Die  Form  des  Krttmmungsbogens  ist  von  verschiedenen  Umslfinden  abhän- 
gig ,  die  wir  übrigena  hier  nicht  ausgedehnt  behandeln  kennen.  Insbeeondere 
fallt  ins  Gewicht,  wenn  wir  von  anderen  aussdren  Eingriffen  absehen,  die  mit 
der  KrlUnmnng  vei^nderliche  Lage  der  Tbeile  gegen  die  Richtung  von  lioht 
oder  Schwerkraft,  das  allmähliche  Erloschen  des  Wachsthtuns  in  älteren  Partien 
und  damit  zusammenhängend  die  Verschiebung  der  Zone  maximalen  Wachs- 
thams ;  auch  die  Dieke  der  Objecte  hat  Bedeutung,  da,  wenigstens  bei  gleicher 

1)  Vg).  H.  HUIter,  Flora  1876,  p.  «t,  u.  die  p.  S»B  [Bd.  II)  mitgetbeilten  ThatMcheo. 
Aur  Grand  des  ZussminenfalleDi  oder  NichlauMmmenfalleiu  der  Zone  stKritsteo  Wacbstbams 
mit  der  negativ  beliotropiscben  KrUmmong  möchte  H.  Müller  [p.  70  u.  IB)  zweiArten  von  oe- 
galivem  Heliotroplsmus  nDtersehelden.  Allerdings  ist  ja  die  Bttsonderbeit  diewr  Felle  zu 
beachten,  eine  wirkliche  TrennuDg  ist  aber  aof  Grund  der  deneitigen  KenDtnisge  nicht  gebo- 
ten ,  und  Jedenralla  würde  man  mit  gtel<diem  Recble  den  Geotropismua  der  Grasknoten  nnd 
der  nur  wahrend  des  Wacbsthums  m  Richtnngsbewegnngen  befUilgten  Organe  auseinander- 
reissea  kftnnen. 

9)  Vgl.  ant«np.  119. 

S)  Die  heliotropischen  Erscbeinnngen  1S78,  I,  p.  B7,  n.  tSSO,  II,  p.  t. 
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WaebsthumsdiffcreDE  der  antagoniGtischen  Seiten ,  DatOrlicb  der  dünnere 
Pflanzentheil  sich  ansehnlicher  krümmt  >].  Wir  wollen  ans  hier  nnr  an  Objeete 
halten,  in  denen  die  Zone  grOsster  Wachsthumsrabigkeit  and  KrOmmongsCihig- 
keit  insantmeDfalleD,  und  als  Beispiel  einen  sich  geotropisoh  aufwärts  krüm- 
menden orthotropen  Stengel  ins  Auge  tissen,  der  horizontal  gelegt  wurde  und 
dessen  Spitzentheil  allein  sich  frei  bew^en  konnte  >). 

Schon  die  erste  firOmmung  eines  solchen  Stengels  hat,  der  ungleichen 
Krümmungsmfaigkeit  seinerZonen  halber,  nichteine  kreisförmige,  sondern  eine 
mehr  oder  weniger  parabolische  Form.  Hit  der  Krttmuning  aber  wird  der  sieh 
erhebende  Theil  derVerticalen  genähert  und  dem  entsprechend  mehr  und  mehr 
der  auslosenden  Wirkung  der  Schwerkraft  entzogen.  Doch  krümmt  sich  die 
Spitze  über  die  Verticale  hinaus ,  weil  einmal  der  durch  geotropisobe  Wirkung 
inducirte  Zustand  noch  einige  Zeit  nachwirkt  (II,  §  68)  und  femer  die  onteren, 
noch  gegen  die  Verticale  geneigten  Zonen  fortfahren,-  sich  geotropisch  aufzu- 
richten. Anf  die  über  die  Verticale  hinaus  geneigte  Spitze  wirkt  aber  nun  die 
Schwerkraft  in  gerade  umgekehrter  Weise  ein,  und  so  wird  erreicht,  dass  eine 
rückgängige  Bewegung  eintritt,  welche  den  Spitzentheil  mehr  oder  weniger 
gerade  richtet.  So  kommt  es,  dass  die  stärkste  Krümmung  hSufig  endlich  in 
einer  Zone  zu  finden  und  lixlrt  ist,  die  wahrend  derBewegung  nicht  gerade  die 
krttmmungsfflfaigste  war. 

Ist  nicht  die  ganze  Bewegungszone,  sondern,  wie  an  den  Wurzeln,  nur  die 
Spitze  geotropisch  sensitiv  (II,  §  67),  so  gestatten  sidi  allerdings  die  VerhSit- 
nisse  verwickelter,  weil  sich  die  von  derSpitze  auf  die  KrOmmungszone  ausgehen- 
den Impulse  und  die  Nachwii^ungen  dieser  combiniren,  doch  entsprechen  nach 
den  Erfahrungen  von  Sachs  die  endli<^en  Krümmungen  der  Wurzeln  im  Allge- 
meinen den  Voraussetzungen,  welche  sich  unter  der  Annahme  ergeben,  dass  der 
gante  sich  bewegende  Theil  direct  geotropisch  empfindlich  ist. 

Analoges  gilt  hinsichtlich  der  heliotropiscfaen  Krümmungen^),  in  denen 
unter  normalen  Verhältnissen,  mit  der  Ablenkung  orthotroper  Organe  aus  der 
Verticalen,  geotropische  Wirkungen  den  heliotropischen  entgegenarbeiten.  Es 
ist  früher  erwähnt  (11,  p.  307],  dass  an  manchen  gegen  einseitiges  Lichtnor  wenig 
empfindlichen  Wurzeln  Heliotropismus  erst  mit  Eliminirung  der  geotropischen 
Bichtkratt  nachgewiesen  werden  konnte,  umgekehrt  dominirt  aber  auch  an 
liohtempflndliohen  Pflanzen  vielfach  die  beliolropische Bewegung  derartig,  dass 
die  Wirkung  des  Geotropismus  zurückgedrängt  wird*).  Uebrigeos  können  die 

1)  Vgl.  Sachs,  Flora  4B7S,  p.  SIS;  Arbeit  A.  bot.  Instltnls  In  WUnburg  4STB,  Bd.  4. 
p.  *S(.  Ceber  Cotyledonen  berichtet  Durwln,  Das  BewegungsvenoOgeii  d.  Manien  iW, 
p.  4STu.  s.  w, 

t)  FUr  den  Fall,  dass  nicht  die  Spilae ,  sondern  eine  Intercalare  Zone  in  Wacbien  be- 
griffen Ist,  -wird  nalttrlich  der  nicht  mehr  icrUmmungtnhige  SplUeothail  wie  ein  Zeiger  an 
einem  Gelenk  bewegt, 

I]  Nach  Darwin  [Bewegvngsvennttgen  «L  Paamen  1881,  p.  400)  biegt  sich  bei  einseiti- 
ger Lichtwirknng  snBftctut  der  obere  Theil  der  aüein  an  der  Spitze  •ensltlven  Cotyledonen 
von  Phalaris  csnariensis.  Dasselbe  geschiehl  (p.  4>T)  bei  geolropischer  Krümimuig.  Der  end- 
liche Erfolg  entspricht  llbrigens  den  im  Teit  entwickelten  Prineipien. 

4)  H.  Müller,  Flora  1876,  p.  «S,  Wiesaer,  Die  heliotrop.  Erscbeinungen  4818. 1,  p.  S4. 
—  Anf  das  Zusammenwlrlien  dieser  Facloren  ist  zuerst  von  Dntrochet  (Racbercb.  1. 1.  struc- 
lure  intime  1S14,  p.  94  tl.)  aufoierlcgam  gemacht  wordeD. 
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heliotropischen  und  geotropis^en  Wirkangen  wieder  ittckgaugig  genwcbt  wer- 
den, so  lange  sie  nicht  durcb  Wacfasthum  fixirt  sind,  und  es  ist  leicht  zu  beob- 
achten ,  wie  eben  heliotropisch  gekrUmmte  Stengeltheile  nach  Aufhebung  der 
einseitigeD  Beleuchtung  sich  wieder  gerade  strecken '). 

Auf  andere  eingreifende  Faotoren,.  wie  auf  autonome  NutaüoDm ,  auf  die 
durch  das  Gewicht  [resp.  die  statischen  Momente)  der  Pflanzentheile  erzielten 
mechanischen  Wirkungen,  gehen  wir  hier  nicht  weiter  ein.  Ebenso  lassen  wir 
hier  andere  üussere  KinOUsse  ausser  Acht ,  die  unter  nutUrlichen  Verhältnissen 
oft  mitwirkend  eingreifen  (vgl.  11,  §  69  u.  7i]. 

Die  Schnelligkeit,  mit  der  eine  geotropische  oder  heliotropische  Bewegung 
bemerklich  und  ausgeführt  wird,  schwankt  nach  den  spezifischen  Eigenschaften 
der  Objecte  innerhalb  weiter  Grenzen.  In  Versuchen  von  Sachs*]  wurden  u.a. 
horisontal  gelegte  dünnere  Stengel  in  3 — 5  Stunden,  dickere  Stengel  in  S( — 36 
Stunden  geotropisch  aufgerichtet,  und  die  Spitze  des  hypoeotoylen  Gliedes  von 
Beta  vulgaris  durchlief  in  einem  Experimente  Darwin's>)  unter  gleichen  Um- 
standen einen  Winkel  von  <09  Grad  in  3  Std.  8  Hin.  Den  Anfang  heliotrop!- 
scher  Bewegung  konnte  Darwin')  bei  mikrometrischer  Messung  an  den  tlbrigens 
empfindlichen  Cotyledonen  von  Phalaris  canariensts  i' — 13  Minuten  nach  Beginn 
der  einseitigen  Beleuchtung  beobachten.  Die  Bewegungsschnelligkeit  steigert 
sich  dann  bis  zu  einem  Maximum ,  um  weiterhin  wieder  abzunehmen  ^) .  Bei 
schneller  heliotropischer  oder  geolropischer  Bewegung  rUckt  wohl  die  Spitze  des 
Pflantentbeils  siemlich  gertidlinig  fort,  wahrend  bei  langsaaierer  Bewegung 
eine  gekrümmte  Linie  von  der  Spitze  beschrieben  wird  und  ein  mehr  oder  we- 
niger ruckweises  Vorgehen  zu  bemerken  ist"). 

GeotroplSMUB.  Die  Zuwacbibewetping  sich  geotropisch  krümmender  und  vertikal 
abwärts  wachsender  Wurzeln  wurde  vergleichend  vdo  ^acbs'']  sludirt.  Nachdem  aufWur- 
lela  Mtirken  von  je  3  mm  Entfernuag  aufgetragen  waren,  wurden  zwei  gleichartige  Wur* 
zeln  hinler  einer  dünnen  Gliinmerwand  in  lockere  Erde  gebracht.  Die  eine  Wurtel  befand 
sieb  in  Norma I Stellung ,  die  andere  war  borizoatal  oder  vertical  aufwärts  gerichtet  Nach 
der  geotroplschen  Krümmung  wurden  Krüminungsradius  und  BogenISijgea  mit  HUlte  eines 
Glhumerplattchens  mit  eingerilzter  Kreistbeilung  gemessen  und  berechnet  (vgl.  II ,  p.  BS}. 
Id  einem  Versuch  mit  Vicia  faba  hatte  u.  a.  die  mm  Vergleich  dienende,  normal  stehende 
Wurzel  in  U  Stunden  ia  den  k  vorderen  Zonen  [=;  8  mmj  einen  Zuwachs  von  li},&  mm 
aufzuweisen.  Die  horizontal  gelegte  Wurzel  bildete  einen  kreisfürmigen  Bogen  von  486 
Grad,  und  die  4  vorderen  Zonen  waren  auf  der  convexen  Seite  um  M,S  mm,  auf  der  con- 
«aven  Seite  um  6,1  mm  verl&ngerl,  woraus  sich  ein  Zuwachs  der  Uitteltinie  von  S,i  mm 

i)  Derartige  Beobachtungen  schon  bei  Bonnet,  Nutzen  d.  BIHtter  1TS1,  p.  170;  Dutro- 
chet,  M^tooires,  Brüssel  <8S7,  p.  SiO ;  Payer,  Annal.  d.  scieuc.  naturell.  48t(,  111  «är,  Bd.  1, 
p.  98,  für  Wurzeln;  H.  UUIIer,  I.  c,  p.  9) ;  Darwin,  Bewegungs vermögen  d.  Pflanzen  (881, 
p.  i9£. 

%)  Flora  1S7S,  p.  lü.  3)  Bewegungs vermSgeu  d.  pflanzen  1881,  p.  436. 

4)  L.  c,  p.  SU.  —  Sehr  schnell  reegiren  auch  manche  Gelenke  gegen  einseitiges  Licht, 
z.  B.  die  von  Lourea  vespertilionis  [Pfeffer,  Perlod.  Bewegungen  1873,  p.  SS  u.  <((). 

3)  H.  Müller,  Flora  1878,  p.  BS.  Den  mit  der  Bewegung  verknüpften  StelhiDgaHndemn- 
gen  gegen  das  einhllende  Licht  wurde  in  diesen  Versuchen  keine  Rechnung  getragen.  Dage- 
gen sorgte  Wie saer  [Die  heliotrop.  Erscheinungen  1878,  1,  p.  68J  datUr,  dass  die  Strahlen 
fortwährend  möglichst  sankrecht  gegen  die  CoDcavitSt  des  Bogens  Selen,  erhielt  Abrigens  ein 
■wesentUch  gleiches  Kesullal  wie  H.  Uliller. 

5)  Darwin,  1.  c,  p.  138  u.  (34. 

7)  Arbeit,  d.  bot.  iDsttluts  In  Wtinburg  18TS,  Bd.  4,  p.  4SI. 
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barMhnet.  )m  Vergleiok  in  der  gende  «bwirts  gavtcteaMD  Wurael  bstrng  also  die  Zo- 
wachabewhleQQiguag  der  coDveian  Seite  (1,8  nun,  die  Verlaugumung  der  concaven  Seite 
i,i  mm,  die  Verlan gsamung  der  Uittellinie  S,l  mm.  Ein  ähnliches  Resultat  wurde  auch  in 
eodereo  Versochen  mit  Wurieln  von  Faba  erhalten. 

Zu  gleichem  Resultate  lUhrten  die  von  Sachs  ')  easge(UbrlM  Bestimmungen  der  Zellen- 
Ittoge  in  den  geltrUmmlen  und  geredea  Wuneletlloken.  Qemeuea  vnrdeo  die  Zefleo  der 
Eunaolut  unter  der  Epidermis  liegenden  Pareocbymgchiobt  auf  der  convexen  nod  coBcaven 
Seile  und  Id  den  nHchst  aagrenzendea,  nicht  gekrllmmieD  Theileu.  Indem  aus  den  ober- 
halb  und  unterhalb  der  Krümm ungszone  orhallenenWerthen  das  Mittel  gezogen  wurde,  war 
der,  aus  den  gegen  die  Spitze  abnehmenden  ZellenlHngen  entspringende  Fehler  ntCgtichst 
eliminirt.  Zugleich  wnrden  die  Krümmmngsradleo  der  conoaven  und  oonvsKea  Seite  be- 
stimmt, Qod  aus  dam  Vergiriob  djeser  mit  den  Imnlelicbea  ZellenllbiBea  ergab  steh,  dass 
die  geotropiscbe  KrlimmoDg  ohne  Zell theilun gen  ausgeführt  war.  Um  die  Dlfleraiuen  der 
concaven  und  coavexen  Seite  nKjglicbst  ansehnlich  zu  machen,  wurde  durch  vertikale 
Aufrichtung  der  Wurzeln  eine  scharfe  Abwärt skrümmung  erzielt.  Aus  den  mit  Vtcia  faba 
und  Aesculus  blppocastanum- angestellten  Versuchen  sei  hier  das  ftesnllat  eines  Experimen- 
tes mit  den  dicken  Worzeln  der  letilgenannUai  Pflauce  mltgetbellt. 

Die  mittler«  Lange  der  Zellen  betrug  an  der  conveua  Seite  in  Tbeilstricben  des  Mikro- 
meters [t  Strich  =<  O.ODS  mm): 

in  der  gekrümmten  Zone  auf  am  geraden  Stück 

def  Convexseile         b  tg,l  oberhalb  der  Krümmung    =  49,0 

der  Concavseite         •=    9,8  onlerhaih  der  Krilmraung  =:  Sl,8 

Mittel  aus  beiden       »18,7  Uiitel  aus  beiden  =  10,t 

*■  Die  Verlängernng  der  Zellen  auf  der  Convexseite  übertriffl  also  die  mittlere  Verlänge- 
rung in  dem  geraden  StUck  tim  38,1—311,1  •=  g,o  Striche,  die  Zellen  der  Concavseite  aber 
haben  sich  um  30,1— «,>  «  tu,»  StHdie  weniger  veriKngert,  und  das  mittlere  Waelisibmn 
der  gdcrümmlen  Zone  bleibt  ui»30,i— ie,l 
D  Strich  zurtlck.    Obs  VerbHlloiss  der 
1  und  conveien  Bogen» 
wurde  zu  I  ;  3,B ,  das  der  bezbglichen  Zellen 
zu  1  :  S,l  gefunden. 

Anch  CIsielskI*;  hat  dnrch  sot^e  Mes- 
sungen, in  denen  jedoch  nur  die  Zellen  des 
spitzenwHrts  gelegenen  gekrOmmten  Stückes 
lUTh  Vergleich  gezogen  wnrden,  gefunden, 
dass  bei  der  geolroplschen  Krttmmong  der 
Wurzel  das  Wachsen  der  conveieo  Seile  ge- 
tttrdert,  das  der  concaven  Seite  stark  TuHang- 
ssmt  wird. 

Dass    die    sISrkste  Krdmmnng    in    der 
schnellst  wachsenden  Zone  der  Wurzel  aus- 
^(-^  geführt  wird,  Ist  schon  ohne  weitere  Messun- 

gen aus  Fig.  85  lu  ersehen.  In  a  Ist  eine 
Erbse  dargestallt,  auf  deren  Wurzel  eben  i  mm  von  einander  abstehende  Tuschmarken  ge- ' 
tragen  wurden ,  in  b  ist  dasselbe  Object  nach  7  Stunden ,  in  c  nach  13  Stunden  dargestellt, 
wtthrend  welcher  Zeit  die  horizonUl  aufgestellte  KeimpQanze  in  einem  dampf  gesattigten 
Räume  gehalten  war.  Die  stfirkste  Krümmung  ist  da  eingetreten,  wo  das  stärkste  Wachs- 
thom  durch  das  Auseiaanderrücken  der  Marken  angezeigt  wird.  Diese  Thatsacbe  wurde 
von  Franko)  gegenüber  Hofmeister*)  richtig  gestellt,  nach  welchem  die  Wurzel  in  der  Zone 
lebhaftester  Zell  Streckung  sich  nicht  mehr  krümmen  sollte.  Näher  wurde  dann  diese  Sache 


3)  Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  <BTS,  Bd.  *,  Heft  1,  p.  18.    Frank  (Beitrage  cur  Pflan- 
zenphysioi.  issg,  p.  40]  constalirte  nnr  die  ungleiche  Unge  der  Zellen  auf  der  concaven  und 


t|  Jahrb.  f.  wisa.  Bot,  Itsi,  Bd.  »,  p.  9«. 
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Ton  Saobs')  bh  HsBpt-  und  N«b«nwanelD  verfolgt.  Nach  dietem  Forscher  nehmen  alle 
wachsenden  Zonen  an  der  Krilmranng  Thill,  doch  mag  für  concrete  Fflile  auoh  Frank's  An- 
nahme richtig  sela,  nach  der  1d  ioa  nur  in  geiingarein  Grade  vaohBenden  Zonen  keine 
KrOmmung  etatrltt 

Ab  sich  geotropifdi  krttminendeii  Stengel IbelLen,  oaMBatlloh  «n  dtdieren  Bltitheneten- 
geln,  mMssSacte^)  die  Zuwachibewegang  anf  der  conoaveo  nad  convexea  Seite  dnrcb 
Anlegen  einer  auf  Pipier  gedruckten  Millünetertheilnng.  Auf  diesem  Wege  wurde  das  schon 
oben  mitgetheiile  Rssullat  gewosneit.  Verktrcnng  der  coueaven  Seite,  die  übrigens  meist 
weniger  als  t  Proc.  betrag,  wurde  oamernttlch  in  laogsemer  wacheenden  alteren  Th^en 
beobachtet  und  trat  entweder  hsld  nach  Legonnener  iCrttraniung  oder  taoh  spHter  ein, 
nachdem  zuvor  die  Concavseite  eine  geringe  VerlBngening  erfahren  hatte.  An  den  nuter- 
suchten  Objecten  fand&uhs  die  goiue  WBchseade  fiegion ,  nalürJicli  in  sehr  ungleichem 
Grade,  an  der  Krümmung  betheillgt. 

Ein  übereinstimmendes  Resultat  lieferten  auch  von  Sacha>]  ausgeführte  Versuche,  in 
denen  die  LBugeodifferenien  isolirter  Binden-  und  Harkstreifen  aus  geraden  und  geotro- 
piscb  gekrümmten  Stenge Itfaeiien  verglicben  wurden.  Als  eine  Folge  des  beschleunigten 
Wachsthums  erwies  sieb  ein  der  Convesseite  enlnommener  Rindenstreif  langer,  als  ein 
Riodenstreir,  der  einem  sonst  gleichartigen,  jedoch  in  verlicaler  SIeiEung  gebliebenen  Sten- 
gel entnommen  war,  wahrend  ein  von  der  langsamer  gewachsenen  Concavseite  stammen- 
der Rindenstreif  kürzer  war.  Auch  ist  leicht  einzusehen ,  warum  der  Langen  unterschied 
zwischen  isolirten  Rinde-  und  Harlcstreiten  des  gekrümmten  Sprosses,  gegenüber  dem  un- 
gekrUmmten  Spross ,  für  die  Rinde  der  Convexseite  verringert ,  fUr  die  Rinde  der  Concav- 
seite ver^rOssert  war. 

Sehr  ansehnlich  und  öfters  mit  starker  Faltenbildung  verknüpft  ist  die  Verkürzung  der 
Concavseite  in  den  geolropiscb  sich  aufwärts  krümmenden  Knoten.  In  den  freilich  dicken 
Kneten  von  Cinquantinomals  fand  a.  a.  Sachs*)  die  Oberseite  während  der  Krümmung  von 
4,3  mm  auf  S.fi  nun  verkttrzt  und  iDgieich  die  Unterseite  von  ^,i  mm  auf  B,0  mm  verlän- 
gert. Uebrigens  ist  auch  ein  Versuch  angeführt ,  in  dem  die  Oberseite  wahrend  der  Krüm- 
mung gleiche  Lange  bewahrte.  Werden  die  gekrümmten  ICnnten  umgekehrt,  so  strecken 
sid>  dieselben  wieder  gerade,  ihre  fernere  geotroplsche  krümmungsfahigkeit  ist  aber  damit 
erloschen,  da  sie  eben  nur  begrenzt  sich  zu  verlangern  venattgen,  Übrigens  auch  mit  dem 
Altar  ihre  Wachstbumsfthigkeit  verlieren. 

Auch  in  den  Grasknoten  findet  Sachs  die  Verlängerung  der  Convexseite  allein  durch 
Zellstreckung  vermittelt  und,  wie  auch  in  Gelenken,  können  diese  sich  verlängernden  Zel- 
len an  radialem  Durchmesser  abnehmen ,  wahrend  die  comprimirt  wardeaden  Zellen  der 
concaven  Seite  daran  gewinnen.  Analoge  Gründe  rühren  wohl  auch  herbei,  dass  ohne  eine 
Verkürzung  der  Concavseite  die  Zelten  dieser  nach  SacbsB|  gn  gekrümmten  Wurzeln  von 
Viele  faba  und  Aesculus  hippocastanum  In  radialer  Richtung  einen  etwas  grosseren  Durch- 
messer besitzen  ,  als  die  Zellen  der  Conveisetle.  Debrigens  sUl  nach  Cisielskl^}  auch  das 
Umgekehrte  vorkomalea  ,  und  als  eadHcher  Erfolg  der  in  der  Convatseit«  energischer  tbtt- 
tigen  Wachgthumskrafte  ist  solches  immerhin  denkbar.  Ein  Erfolg  dieses  gesteigerten 
Wachstbumsbestrebens  ist  es  ja  auch,  wenn  an  horizontal  gelegten,  aber  gewaltsam  an  der 
Beugung  gehinderten  Grasknoten  die  l/nterseite  durch  Wachsthum  wulstartfg  anschwillt ''). 

Heliotrop] Smva.  Dass  positiv  heliotropische  Krümmungen  in  der  wachsenden  Region 
ousgenihrt  werden ,  ward«  von  Sachs*)  bervorgeheben.  H  Müller  oonetatirte  dann^  im 
Naberen ,  dosa  die  aosefanlichsle  positiv  bellotropische  Beugung  mit  i«t  Zone  stärksten 

t)  L.  c,  p.  HO,  tat,  Sit,  —  AehnHche  Resultate  lieferten  auch  die  Versuche  von  N.  J. 
C.  Müller,  Bot.  Ztg.  (869,  p.'sSD,  u.  Cisielski,  1.  c,  p.  4. 

3)  Flora  1STS,  p.  Sit. 

S)  Arbelt.  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1B13,  Bd.  t ,  p.  t9S.  —  Aehnliche  Resultate 
schon  bei  Sachs,  Eiperi mental physlol.  t86S,  p.  e*T.     Vgl.  euch  Frank,  1.  c,  p.  «T. 

t)  Arbeil.  d.  bot.  InsütuU  in  WÜnburg  1B7S,  Bd.  1,  p.  SB«. 

9)  L.  C.,  p.  teiu.  (69. 

6]  Cohn's  Beitrage  zur  Biologie  Uli,   Bd.  i,  Heft  S,  p.  <8. 
7]  De  Tries,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  IBSD,  Bd.  »,  p.  iSi. 
.  i)  Experimentalphyslol.  t8«S,  p.  4t.  •)  Flora  t87S,  p.  «S  n.  91.  ' 
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Wachsthitnt«  lUBammenfitllt  und  üfarigeDs ,  wie  baim  G«otropismns ,  das  Waäisthum  der 
Concavaeile  jedenislls  gehemmt  wird.  Gegeaübor  dem  mittleren  Waohsthum  scheint  die 
Zuwsobsbenegung  der  ConTeiseite  beschleunigt  lu  werden ,  doch  hal  Mtlller  diese  Frage 
nicht  endgültig  entschieden.  Zum  Belege  gebe  ich  hier  den  vop  H.  IliUler  mitgetheilten' 
Vertnch  mit  ValsriBna  offlcinalis-  Ein  ebgesohnltlener  Stengel  diessr  Pfleaze  worde  durch 
Tusohmarken  in  30  mm  lange  Zonen  getbeitt  und  dann  einseitig  beleuditet.  Ini  Folgenden 
sind  die  nach  i  Stunden  av!  Lichtseite  und  Schattenseite  gemesseaen  Zuwachse  tat  die  auf- 
einander  folgenden  Zonen  mitgetheilt,  und  aus  den  angeführten  Werthen  ist  lu  ersehen, 
dass  da,  wo  die  Langend! ffereni  zwischen  Conco-  nnd  Convesseite  am  gritssten,  die  helio- 
tropische Krttnunung  also  am  ansehnllohaten  war ,  die  grflsste  mittlere  Wachsthumaachnel- 
ligkeit  aich  betend. 
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'  Die  analogen  ResnltBte,  welche  H.  Hilller  mit  den  negativ  hellolropisehen  Wurzeln  Ton 
Honstera  Lennea  und  Chlorophytum  erhielt,  sind  von  demselben  nicht  nRber  mitgetheilt. 
Dieses  übe reinstimmende  Verhallen  poslüv  und  n^atlv  bellotroplscher  Organe  ist  aber  des- 
halb beachtenswerth,  weil  bei  negativem  Heliotrop  isnin  s  gerade  das  Wachs  thum  derSchal- 
tenseile  gehemmt  wird,  allseilige  Beleuchtung  in  gleicher  Weise  eine  Helardining  der  Zu- 
wachsbewegung in  positiv  und  n^ativ  heliotropischen  Oi^nen  bewirkt  (vgl.  II,  p.  1)7). 


Die  Vertheilung  der  Zuwachsbewegung  in  der  KrOmmungszone. 

§  6&-  Die  heliotrop] sehen  und  geotroplschen  Bewegungen  sind  durt^  die 
auslösende  Wirkung  von  Licht  oder  Schwerkraft  nur  veranlasst,  werden  aber 
durch  diejenigen  mechanischen  Bfittel  ausgeführt,  welche  Überhaupt  zur  Enie- 
luDg  von  Wachsthums,  resp.  Dehnungsleistungen  in  der  Pflanze  dienen.  Diese 
ausgelösten  Arbeitskräfte  reichen  aber  nicht  nur  aus,  die  ia  der  Bewegung  nS- 
thige  innere,  sondern  auch  noch  eine  erhebliche  äussereArbeit  lu  leisten.  Denn 
der  sich  geotropisch  aufwärts  krümmende  BlUthenschaft,  Grashalm  u.  s.  w.  hebt 
dabei  die  oft  erhebliche  Last  der  oberiialb  der  Bewegangssone  liegenden  Theile 
und  ein  sehr  ansehnlicher  Gegendruck  ist  nOthig,  um  die  angestrebte  ErUmmong 
zu  verhindern.  Ebenso  verhalt  sich  auch  die  Wurzel ,  die  durch  entsprechen- 
des actives  Wachsthum  sich  krtlmmt,  keineswegs  aber  sich  positiv  geotropisch 
bewegt,  weil,  wie  Hofmeister  annahm,  das  von  dem  Gewicht  des  Spitzentbeils 
herrührende  statische  Moment  die  Bewegnngszone  wie  eine  plastisch  Masse 
beugt  und  hierdurch  Wachsthum  in  derselben  hervorruft. 

Die  geotropische  oder  hei iotropis che  Bewegung  vermittelnden  Arbeitskräfte 
werden  auch  ausgelost ,  wenn  die  Ausführung  der  Bewegung  mechanisch  ge- 
hemmt ist,  und  geben  sich  dann  als  Druck  gegen  die  Widerlage  su  erkennen. 
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Ans  der  xnr  HemmuDg  der  Bewegung  DOthigea  Kraft  lasst  sidi  die  lnten«Ult 
der  ausgoltleteD  Betri^Mkraft  aonaherod  bemessen  '■] .  Hit  Beseiligung  der 
äusseren  Hemmung  wird  dann  die  in  Folge  des  inducirten  Zustands  angestrebte 
(potentielle)  Bewegung  in  Aotion  gesettt,  und  besonders  schnell  krUmmt  sieh 
unter  solchen  Umstanden  ein  Gelenk  von  Hiaseolus  a.  a.  w.,  in  dem  nur  elasti- 
sche Defannng  eq  Wege  kommt,  doch  auch  in  horiEontaler  Lage  festgehaltene 
Slengöltheile  fuhren  na(A  der  Befreiung  in  Folge  der  angehäuften  Spannungen 
sogleich  eine  gewisse  und  xuweÜMi  ansehiriiebe  Bewegung  aus,  um  dann  noch 
weiterhin  sich  relativ  sdinell  geotropisoh  lu  bewegen  ^ . 

Die  thatstlcbliche  geotropische  oder  hei ia tropische  Krümmung  ergibt  sieh 
aber  als  Hesultat  aus  den  Wachsthums-,  resp.  Dehnungsbestrebungen  aetiver 
Gewebe  und  den  diesen  entgegentretenden  Widerstanden.  Ohne  ROeksichl- 
nähme  auf  einielltge  Objecte  und  die  innerhalb  der  Zellen  sich  abs[tielenden 
Vorgänge  soll  an  dieser  Stelle  nur  im  Allgemeinen  in  Erwägung  geiogen  wer- 
den, welche  Gewebeelemente  activ  in  heliotropische  und  geotropische  Be- 
wegungen eingreifen.  Diese  entstehen  in  Gewebecemplexen  in  erster  Linie 
durch  den  Antagonismus  der  vereinigten  Elemente,  und  eines  activen  KrUm- 
mungsstrebens  in  der  einseinen  Zelle  bedarf  es  nicht,  obgleich  wohl  möglich, 
jedoch  nocb  mtht  entschieden  ist ,  dass  auch  in  den  einielnea  activen  Zellen, 
axtalog  wie  in  einzelligen  Objeoten,  eine  geotropisofae  oder  heliotropische  Krüm- 
mung angestrebt  wird  >) .  Wird  aber  durch  das  ungleiche  VerlängerungsstrehMi 
antagonistischer  Gewriw  eine  Bewegung  enielt,  so  werden  natürlich  auch  pas* 
sive,  d.  fa.  von  der  auritfseoden  Wirkung  des  üchts  oder  der  S^werkraft  nicht 
direet  berührte  Elemente  mit  gekrümmt,  und  sofern  diese  wachsthumsfhhig 
sind,  kttnnen  auch  sie  in  Folge  der  medianisdien  Dehnung  wachsen.  Das  that- 
sachliche  Wadiathum  kennseichnet  also  ein  Gewdie  nocii  nicht  als  activ  an  der 
Bewegung  betheUigt,  das  Unterbleiben  dieser  sdkiiesst  aber  die  Ezistens  von 
Krtlmmungsbestrebnngen  nicht  aus,  die  bei  richtiger  Vertfaeilung  genügend 
widerstandsfthiger  Elemente  nidit  zur  Ausführung  kommen  können. 

Inactiv  in  dem  bexeichneten  Sinne  sind  jedenfalls  todte  Eiementarorgane, 
auch  wird  dem  centralen  tiefässbündel  in  den  Bewegnngsgeleoken  von  Legu- 
minosen sicher  keine  active  Bolle  zufallen,  die  wohl  d«-  Begel  nach  denGefMss- 
bundeln,  wenigstens  den  verfaolzleren  Elementen  dieser  abgehen  mag.  Die 
genaoe  Pracisirong  der  thatsSehlichactivMi  Elemente  ist  a^pr  keineswegs  leicht. 
Denn  die  Erfahrungen  an  isolirten  oder  gespaltenen  Tbeilen  sind,  namentlich 
bei  negativem  Resultate,  nicht  ohne  weiteres  beweisend,  da  die  Auslosung  von 
einer  mit  der  Trennung  aufjgehobenen  Wechselbeziehung  abhtkngen  kann ,  wie 


1)  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungto  4B7S,  p.  S7  u.  U4.  Ebenso  bedarf  es  ja  «ioer  go- 
wisseo  Kraft ,  um  die  in  Folge  eines  Reises  angestrebte  Bewegung  im  GeieDke  von  Uimosa 
pudica  auREubalteD. 

3)  Sachs,  Flora  ISTt,  p.  iH;  de  Vria,  Sur  I.  csuses  d.  mouvem.  aosotoniques  ISB«, 
p.  U,  Separatabi.  aus  Archiv.  Näerlaodalses,  Bd.  IB.  Des  Verhallens  der  Grasknoleo  ist  II, 
p.  StS  erwähnt.    Ucber  Natdiwirkung  Vgl.  li,  |  68. 

t)  Nurln  dieaeroStnoe  h«be  Ich  (Osmot.  Uoters.  <8TT,  p.  108|  den  Heliotrapismus  und 
Geotropismus  der  Zelle  dem  der  Gewebe  gegenübergestellt ,  uod  sicher  ist  docb  Jedeofalls, 
dass  auch  ohne  Krümm ungsbestreben  der  elnielneo  Zellen  in  Geweben  sine  Krümmungs- 
beweguog  enielt  werden  kann. 


Digtizedby 


Google 


318  KeftiM  VIL 

es  sn  OrgaocD  zntrlift ,  deren  Spitze  allein  beliotropisch  and  geotropisob  sen- 
sitiv ist  (II,  §  67).  Auch  die  fiewebe^wonaog  in  gekrümmten  Organen  gibt 
Dicht  unbediagteo  Aufschluss,  da  ein  poslUv  geipanoter  Theil  nwfat  ntlhwendig 
heliotropisch  oder  geotropisob  affioirt  sein  mass,  sok:be6  aber  immeiUa  noch  in 
negativ  gespennleQ  Geweben  der  Fall  sein  kann. 

Nadi  dm  bisherigen  Erfahrungen  dürften  besonders  activ  parenohyoMtiaehe 
Elemente  sein,  und  unter  diesen  saheinen ,  nach  den  Versndteo  mit  isolirtera 
Harkgenebe  lu.Hrtheilea,  Heliotropismas  und  Geotro^tnos  in  höherem  Grade 
Veränderungen  in  dea  nach  der  Peripherie  lu  gerUokteo,  als  is  den  cenUal 
gelegenen  Partien  hervorzurufen.  Eine  solche  Anardniing  bietet  aber  hinsicht- 
lich der  Bewegungsmechanik  thatsaehlioh  Vortheile,  da  mit  Entfernung  von  der 
Mittellinie  die  Gewebeetreifen  bei  longitudinsler Ausdehnung,  resp.  Verkürzung 
an  einem  längeren  Hebelarm  (dem  Radius  dea  Stengelquersefanittej  angreifen 
und  30  ein  ansehnlicheres  statisohes  Moment  «rsielen.  Der  Epidermis  selbst 
scheint  übrigens  der  Regel  nach  eine  active  TbStigkeit  in  heliotropischen  und 
geotropischen  Banegungsn  nicht  zusufallen.  Dabei  kann  aber  selbst  ein  ii>' 
flctives  Mark  (oder  anderes  inactives  Gewebe)  die  Ausgieltigkeit  der  heliotropi- 
^en  oder  geotropischen  Bewegung  verstKrken.  Denn  wie  an  einem  Schlanch, 
(Jessen  Langsbalften  ans  ungleich  dehnbarer  Wandung  bestehen,  mit  steigen- 
dem Brück  des  in  den  Hohlraum  eingepresstan  Wassers  die  Bengong  zunimmt, 
wird  im  Allgemeinen  anc^  das  positiv  gespannte  Hark  Waehsthums-  und 
Dehnnngsdrfferensen  der  umgebenden  Gewebe  verstärken. 

Für  den  Mangel  eines  activen  KrUmtnangsbestrebenB  in  dem  Marii  spricht 
die  Beobachtung  von  Sachs')  sn  Markprismen,  die,  nachdem  sie  von  allem,  frem- 
den Gewebe  befreit  und  duTx:h  Einlegen  in  Wasser  turgescent  gemacht,  worden 
waren ,  wader  in  feuchter  Luft  noch  im  Wasser  eine  geotropisebe  Krümmung 
ausführten.  Ein  gleiches  Verbalten  &nd  de  Vries^  tue  den  von  seiner  Beei- 
dung befreiten  centrales  Tbeil  des  Grasknolens.  Ferner  beobachtete  Sachs  *) 
eine  völlige  Geradstreckung  des  aus  einem  geotropisob  gekrümmten  Stengel 
von  Nieotlana  tabacum  isoltrten  Markes,  und  wenn  in  anderaa  Verancfaeo  eine 
evhebliciie  KrlUomung  xurückblieb,  so  würde  diese  als  Erfolg  eines  duroh  Beu- 
gung enielten  Wachslhnms  verstSndlich  sein. 

Schneidet  man  aus  Stengeln*]  oder  Wurzeln*]  mediane  Ungslamellen 
und  stellt  diese  in  hgrizontaler  Lage  so,  dass  die  Schnitlfl&che  verlioal  steht,  so 
folgen  jetat  von  oben  nach  unten  Epidermis ,  Rinde  u.  s.  w. ,  wie  in  dem  in- 
tactenPflanseotbeil,  und  in  analogem  Sinn  wie  in  diesem  werden  auch  die  geo- 
tropischen Krümmungen  ausgeführt.  Dreht  man  aber  eine  Stengellamelle  W 
um  ihre  Langsachse ,  so  dass  die  Schnittfläche  nun  horizontal  liegt,  so  tritt  nur 
geringe,  zuweilen  auch  gar 'keine  geotropisebe  Krümmung  ein. 

Wird  ein  Stengel  durch  einen  Medianschnitt  in  zwei  Langsbalften  gespal- 
ten, so  liegen  nunmehr  dorsiventrale  Gebilde  vor,  an  denen  die  ungleiche 
Wachsthumsfabigkeil  der  Schnittfläche   und  der  Epidermis  ins  Gewicht  fällt. 

1)  Flora  I8TI,  p.  ISO.  3)  UndwlrlhschalU.  Jabrii.  4880,  Bd.  9,  p.  488. 

»)  Eipflrlmen(alphygjDl.  ISSB,  p.  KOT.  Vgl.  aucb  Fnnk,  Beitiüge  m  Pflanienpfaysiöl. 
*8B8,  p.  TS. 

i)  SBcbs,  Flora  IBTS,  p.  Bso. 

S)  Sachs,  Arbo»,  d.  hol.  Insliluts  in  Wünburg  1871,  Bd.  I,  p.  *7B. 
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Derartig  gespaltene  Grasknoten  krUmmen  sieh  der  nur  eefar  geringeD  Oewebe- 
^»nnung  fadber  fast  gar  nicht,  und  nach  dem  Horizontallegen  b-Itt  negativ  geo- 
tropische  KrUmnHing  ein,  gleichviel  ob  die  SehnittflNche  erdwVrts  oder  zesitb- 
wSrts  gewandt  ist ') .  Andere  Stengel  krUmmen  sich  freUich  nach  deoi  Spalten 
in  Folge  der  Gewebespannung  naoh  Aussen  eoncav,  doch  ist  an  den  borizontal 
liegenden  (Hijecten  gleichfalls  negativ  gootropisebe  Wirkung  zu  bemerken ,  so 
dass  an  dem  einen  Stucke,  dessen  Scfanitttlache  erdwBrts  schaut,  die  Epidermis 
(Oberseite)  langsamer  wachst ,  als  an  dem  anderen  Stttcke,  dessen  Epidermis 
die  Unterseite  bitdet^^. 

In  Wnrxeln  Qberwiegt  die  Waohstbumstehigkeit  des  den  GefÜssbUndeir- 
cylinder  umgebenden  Gewebes  derartig,  dass,  sofern  nicht  mechanische  Hem- 
mungen entgegentret«) ,  in  jeder  Lage  eine  nach  der  ScbniltOäche  concave 
Krümmung  «iBtrilt,  die  allmählich  d«i  gespaltenen  Theil  gSnElich  inrück- 
krttmmt.  Wird  die  Wnrzel  von  der  Spitze  aus  durch  einem  medianen  Langs- 
schnilt  auf  eine  Strecke  weit  in  zwei  aufeinanderliegende  Hälften  gespalten 
und  dann  so  au^estellt,  dass  die  Schnittfläche  horizontal  liegt,  so  krtimmt  sich 
die  gespaltene  wie  die  inteota  Wurzel  abwärts,  die  Veriangsamung  des  Wach- 
sens anf  der  Concavseite  wird  aber  dadurch  bemerklich,  dass  die  erdwXrts  ge- 
wandte Hälfte  kurzer  bleibt  als  die  zenithwarts  gewandte  Halde  ') , 

Nach  diesen  Erfahrungen  an  gespaltenen  Objecten  durften  die  Gewebe  der 
coQcaveu  und  conv^xen  Seite  gleichzeitig  geotropisch  [oder  heliotropischj  afS- 
cirt  werden,  nnd  dieses  ist  an  unverietsten  Bewegungsgelenken  bestimmt  zu 
erweisen.  Wenn  nHmlich  nach  Umkebrung  einer  Bohnenpflanze  eine  sehr  an- 
sehnliche geotropische  Krümmung  in  dem  Blattgelenke  ausgeführt  wird,  bleibt 
die  Biegungsfestigkeit  im  Gelenke  unverändert.  Das  ist  aber  nur  möglich ,  in- 
dem die  nun  zenithwlrts  gewandte  Gelenkhalfte  an  Expansionskrafl  verliert, 
wahrend  diese  in  der  erdwärts  gewandten  Hälfte  zunimmt.  Denn  da  die  durch 
den  Geotropismus  ausgeloste  Expansionskraft ,  mit  der  das  an  der  Bewegung; 
gehemmte  Gelenk  seine  Aufwartskrümmung  auszuführen  bestrebt  ist,  1,1  bis  9 
Atmosphären  erreicht,  mUsste  die  Biegungsfestigkeit  jedenfalls  in  merkliciier 
Weise  sich  andern  ,  wenn  in  nur  einer  Gelenkhalfte  eine  Aenderung  der  Aus- 
dehnungskraft einträte  <j.  Auch  haben  von  Dr.  Hilburg  ausgeführte  plasmoly- 
tische Versuche  gezeigt,  dass  in  der  That  die  osmotische  Leistung  in  den  Zel- 
len der  ooncav  werdenden  Seite  abnimmt,  in  den  Zellen  der  antagonislischea 
Gelenkhalfte  aber  zunimmt,  wahrend  Boboengelenke  eine  geotropische  Bewe- 
gung ausführen  (vgl.  11,  §  66j. 

Nach  Obigem  dürfte  wohl  in  unverletzten  Pflanzentfaeilen  die  Wacbsthuras- 
tfastigkeit  in  den  Geweben  der  convex  werdenden  Hälfte  gesteigert,  der  con- 

I)  Plor8<87(,  p.  ISO. '  Ansführilcher^bei  de  Vries,  I.  c,  p.  48*.  —  Auch  aus  Stielen 
von  HutpIlHn  eDtaomtnene  Lam«lleD  siod  in  Bolchem  Siane  segatav  geotropisch  (UobDeiatar, 
Jahit.  f.  wiss.  Bot.  («et,  Bd.  >,  p.  9t). 

1]  Sachs,  Flora  48TB,  p.  SSO. 

S)  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  losthoU  in  WÜnburg  1871,  Bd.  1,  p.  47«.     Die  bezüglichen     ' 
BeobachluDgen  von  Frsnk  und  Cisielslii  sind  hier  citirt  und  ist  ebenso  geiefgt,  dass  an  den 
von  ihrem  Gegenpart  hetreilen  Theiihfliftea  positiv  geotropische Wiritnn gen  zorGellnng  kom- 
men.   Mit  nUckaichlnahme  auf  die  Beschrtinkuiig  der  geolropiscbeD  Empfindlicliluit  auf  die 
Wurzelspille  igt  übrigens  dieser  Gegenstand  noch  nicht  untersocbl. 

^)  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  I87B,  p.  <*»  n.  1*S. 
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bav  wsrdendeD  Hälfte  Värlangsamt  werden.  Aus  der  thatsSdilicfaeii  Zuwachs* 
bewegüng  der  antsgoDistisohen  Flanken  in  intacten  Objecten  kann  ein  solcher 
Schluss  nicht  ohne  Weiteres  abgeleitet  werden.  Zudem  bedarf  die  Verlang- 
samuDg  der  WachsthumsBchnelligkeit  der  Mittellinie  noch  ihre  Erklärung. 
Uebrigeos  muss  die  Ursache  hierfür  nicht  nolhwendig  in  einer  überwiegenden 
hemmenden  geotroplschen  Beeinflussung  dw  Concavsette  liegen.  Ist  obige  An- 
nahme richtig,  dann  durfte  wohl  die  geotropis«^  Wirkung  in  einem  aus  gleich- 
artigen Zellen  g^ildeAen  Gewebe  ersielen,  daas  die  den  Zellen  direct  inducirten 
Wachsthumsbestrebungen  fUr  jede  folgende,  sonst  gteichwerthige  Zelle  grösser 
wird,  wenn  man  in  Richtung  eines  Querschnittes  von  der  concav  werdenden 
zu  der  convex  werdenden  Seite  übergeht  >). 

Nsheren  Aufschhus  Aber  'd«n  ZusarameDhaDg  zwisehea  WacbsUramsIbatiglceit  und 
geobupiscber  oder  beliotropiecher  Bewegung  haben  nanMndich  die  wiedertiolt  oitirteD  Ar- 
beil«D  voa  Sacbs,  ferner  die  UDl«reucbuDgea  voa  Frank ,  Hofmeister,  deVries,  ü.  MüUer 
gebracbt.  Als  durch  Wachstb  ums  Vorgänge  erzielte  Krümmungen  sind  begreiflicher  Welse 
Geotropismus  und  Hello tropismus  auch  vod  alteren 
Antoren  angesprochen  (wobei  wirvon  den  Ursachen 
des  Wachsens  dnrcbaus  absdien),  nur  der  positive 
Oeotropiemiu  der  Wureoln  wwrda  von  Knlght^J  als 
ein  passives  Phänomen  angesehen,  da  nach  ihm  die 
plastische  Masse  der  Wurzel  vermQge  des  Gewichts 
nach  abwärts  sich  biegen  aollle.  Im  Wesenilichen 
bat  dies«  Auffassung  Hofmeister*}  adoptirt,  der  die 
AbwSrtskrUmmnng  der  Wuraeln  der  Bengung  ver- 
{^iob,  weJche  en  einer  Siegellackstange  eintritt,  wenn 
diese  in  horizontaler  Lage  etwas  hinter  dem  freien 
Ende  durch  Erwärmen  erweicht  wird.  Nachdem 
indess  durch  Franlc*)  n.  a.  Forseber  mit  aller  Evi- 
denz dargethen,  daas  diese  Theorie  irrig  ist,  bedarf 
es  eines  weitereD  Eingehens  auf  dieaelbe  am  so 
weniger,  als  einige  sogleich  zu  erwähnenden  That- 
*■"■  Sachen  deren  UnhalUiarkeit  sofort  darthun.    Dia 

Wurzel  krümmt  sieb  nSmlich  mit  erheblicher  Krail 
abwBrls  und  vermag  hierbei  eine  Im  Tarfa&ltniss  zu  dem  Gewicht  der  Wunselspltie  erfaeti- 
llche  Lest  vor  sich  herzuschieben ,  wSbrend  nach  Hofmetster's  Theorie  die  plastische  Wur- 
zel durch  eine  solche  nadiAnfwärts  gekrümmt  werden  nilsste.  Entscbetdeade  Versuche 
dieser  Art  sind  schon  von  Johnson^],  ferner  von  Frenk^j,  N.  J.  C.  Müller''},  Sachs^l  an- 
gestellt worden. 

Zur  AusfUbrung  von  Johnson's  Versuch  kann  man  sich  des  in  Fig.  SS  abgebildeten 

1)  Vgl.  auch  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  Sil. 

S)  Philosophical  Transactions  ISAB,  I,  p.  itH.  Auch  Bazin  scbeiot  nach  den  Angaben 
Dnliamers  (Natoi^escb.  d.  Baume  iTSa,  II,  p.  <«•]  eine  ähnliche  Erkiamng  vrie  Knight  ver- 
sucht zu  haben. 

S)  Jahrb.  f.  wlss.  Bot.  4  861,  Bd.  I,  p.  toa.  Auch  die  ferneren  Versudie  Hofmeister's 
[Bot.  Ztg.  I8S8,  p.  97t,  u.  IS<s,  p.  S7{  sind  nicht  geeignet,  seine  Theorie  gegenüber  schla- 
gend widerlegenden  Thatsachen  zu  stutzen.  —  Wigand's  Ansicht  (Bolan.  Unters.  IS54,  p.  S), 
dass  die  Abwartskrüromung  der  Wurzel  durch  sackartige  Brweilening  der  nach  Unten  ge- 
wandten Zellen  zu  Stande  komnte,  ist,  wie  schon  Hofmeister  (Jahrb.  I.  wiss.  Bot. ,  lll ,  p.  BOl 
bemerkte,  unhaltbar. 

t)  Beitrage  zur  Pflanzenphyslol.  IB08,  p.  31. 

Sj  Llnnaea  ISS«,  Litaralnrbericht  p.  US.  6)  L.  c,  p.  IS, 

7]  Bot.  Ztg.  <8TI,  p.  71». 

8)  Arbeit,  d.  bot.  InsUIuU  in  WUnbarg  4S7B,  Bd.  t,  p.  45«. 
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ApparalM  bedienen.  In  dem  mit  Wauer  genillt«ii  GUsgeflss  a  ist  die  Keünptlaoie  c  aa 
einem  elDgeklemmteo  Kork  b  befestigt.  Die  Wurzelspitce  ist  in  aus  Wachs  gefertigtes  und 
lum  Zweck  des  Unters inkens  mit  einem  Stückchen  Drelh  heschwertes  Becbercheo  d  ge- 
führt, das  in  der  Figur  aufgeschnitten  dargestellt  ist.  Dieses  Becherchen  hfingt  an  dem  Über 
die  Rc^le  t  geTUhrlea  Faden,  dessen  anderesEode  mit  dem  gewünschten  Debergewlcht  ver- 
sehen wird.  Betrag  dieMi  weniger  als  4g,  so  vermocbIeD  die  In  den  Versuchen  von 
Sachs  in  feuchter  Luft  gehaltenen  Wuneln  sich  unter  Hebung  des  Gewichtes  geolropiscb 
abwHrts  lu  krümmen.  Ebenso  vermag  auch  eine  geotropisch  sieb  abwärts  krümmende 
Wurzel  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  In  Quecksilber  einzudringen.  NSIieres  Über  dieses  in 
jüngerer  Zeit  von  Frank  n.  A.  verfolgte  Phänomen  findet  man  bei  Sachs  (I.e.,  p.  4SI  U.4S4). 
Erwfihnt  sei  auch  noch ,  dass  Seitenwurzeln  schon  vor  dem  Durchbrechen  des  Binden- 
parenchyms  und  auch  dann  sich  beugen  können  <),  wenn  die  krümmunpfti)) Ige  Region  gani 
oder  theilweise  innerhalb  der  Wuraelbaube  liegt,  da  nach  Hofmeister's  Angebe  die  von  der 
Wunelhaube  ausgehende  mechanische  Hemmung  eine  Beugung  unratigiich  machen  sdt. 

Ebenso  ist  auch  Hofmeister's,  auf  unklaren  Vorstellungen  über  Gewebe  Spannung  basi- 
rende  Annahme  irrig,  nach  welcher  für  negativen  Heliotropismus  eine  hohe,  für  positiven 
Heliotropismus  eine  geringe  Gewebespannung  entscheidend  Ist.  In  den  negativ  geotropi- 
schen  Stielen  der  Hutpilze^),  ebenso  in  Grtsknoten  besteht  u.  a-  eine  nur  sdir  geringe 
Gewebespannung,  und  unter  den  negativ  und  positiv  he lio tropischen  Organen  werden 
gleichfalls  Objecte  mit  geringerer  und  tiOherer  Gewebes pannung  gefunden. 

Nach  einer  geotropischen  oder  bellotropi sehen  Bewegung  werden  wohl  an  den  fscilrien 
Gewebestreifen  modlBclrte  Lange ndifferenien  beobachtet  (vgl.  II,  p.  31B),  doch  bleiben  dem 
Sinne  nach  die  Spannungen  dieselben,  und  z.  B.  in  einem  Stengel,  dessen  durch  einen  me- 
dianen Längsschnitt  gewonnene  Theilhälften  klaffen,  ist  auch  nach  der  Krümmung  das 
centrale  Gewebe  positiv  gegen  das  peripherische  Gewebe  gespannt.  -  Demgemfiss  wird  sich 
beim  LSngsspaiten  die  Krümmung  der  concaven  Hälfte  verstärken,  die  der  conveien  Ufiltle 
vermindern  und  bei  genügender  Span nungsdifferenz  kann  natürlich  dieSchnitlflflche  dieser 
couvex  werden,  Aus  dieser  richtig  gesehenen,  aber  missverstandenen  Thatsache  leitete 
Dulrocbet'j  den  unrichtigen  Scl)Iuss  ab,  dass  der  positive  Heliotropismus  allein  durch  elo 
Krümmungsstreben  der  Concavgeite  lu  Stande  komme. 


Innere  Ursadien  iler  hellotropischen  und  gegtropischen  Bewegungen. 

§  66.  Nachdem  his  dahin  beUotropische  und  geotropiscbe  Bewegungen  bis 
auf  Wachslhums-,  resp.  Dehnungsvorgänge  zurUckverfolgt  wurden,  soll  nun- 
mehr auf  die  zur  Erzielung  dieser  letzteren  dienenden  mechanischen  Hitlel 
eingegangen  werden.  HeliotropisiDus  und  Geotropismus  ohne  Wachsthum  h9n~ 
gen  wohl  allein  von  entsprechenden  Turgordifferenzen  ab,  welche  auch  für  die 
bezüglichen  Wach sthumsbewegungen  in  vielen  Fallen  entscheidend  sind.  Ohne 
diese  Ursache  kommen  indess  in  andern  Fallen  Wachslhumsunterschiede  der 
antagonistischen  Zeilhaute  zu  Stande,  die  von  anderen  am  Wachsthum  bethei- 
ligten Factoren  abhängen,  sei  es  nun,  dass  eine  Veränderung  der  Elastizität 

t]  Sechs,  I.  c,  p.  615. 

i]  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  186S,  Bd.  t,  p.  93. 

3)  Memoires,  Brüssel  1837,  p.  3Sa  u.  817.  Schon  Mohl  ;Vegelabil.  Zelle  1851  ,  p.  141) 
bat  Dutrochet's  IrrthUmer  hinsichtlich  der  auf  Gewebespannung  basirten  Schlüsse  aufgedeckt, 
ehenso  gezeigt,  dass  die  von  Dutrochet  bebaupteten  anatomischen  Unterschiede  negativ  und 
positiv  sich  krümmender  Organe  nicht  bestehen.  —  Beobschtungen  über  die  in  beliotropiscb 
oder  geotropisch  gekrümmten  Organen  bestehenden  Spannungen  sind  in  den  citirlen  Schriften 
von  Sachs,  Frank,  Hofmeister  (auch  in  dessen  Zelle,  p.  t93)  lu  finden,,  ferner  bei  G.  Kraus, 
Bot.  Ztg.  lBfi7,  p.  las;  Ratschinsky,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1SS8,  IV  ser.,  Bd.  S,  p.  171; 
Johnson,  ebenda  'I8S5,  11  ser..  Bd.  f,  p.  817. 
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der  Zellbaut,  der  Nahrungszufuhr  oder  ii^end  ein  anderer  Umstand  masss- 
gebend  wird.  Endlich  greifen  in  gegebenen  Fallen  Turgordiffereoz  und  modifi- 
cirte  Wachslhumsfahigkeit  der  Zellwandungen  zusammen. 

In  einzelligen  Objecten  kann  natürlich  ein  hydroslaliscber  Druck  nicht  eine 
Krümmung  erzeugen ,  so  lange  die  Wandung  allseitig  gleich  dehnbar  und 
wachsthumsföhig  ist,  und  zur  Erzielung  heliotropischer  oder  geotropischer  Be- 
wegung [positiver  oder  negativer)  muss  demgemass  die  Wuchsthumsfähigkeit 
der  Zetlhaut  in  den  antagonistischen  Flanken  oder  mindestens  in  eiber  dieser 
modificirt  werden. 

In  Gewebecomplexen  aber  werden  nachweislich  Öfters  TurgorSnderungen  die 
Ursache  des  auf  der  convex  werdenden  Seile  beschleunigtet  Wachsthums ,  das 
hier  eben  von  der  durch  Turgor  vermiltetlen  Dehnung  abhängt.  Da  auf  diese 
erst  das  Wachsthum  folgt,  so  wird  die  jUngsl  erzeugte  Dehnung  mit  plasmo- 
lytischer Aufbebung  des  Turgors  ganz  oder  theilweise  rückgängig ,  späterhin 
aber  erhalt  steh  die  Krümmung  in  Salzltfsung,  weil  die  Dehnung  durch  Wachs- 
thum fixirt  ist.  De  Vries'J,  welcher  diese  Versuche  an  geotropiscb  und  helio- 
tropisch gekrümmten  Stengellheilen  verfolgte,  hat  freilich  schlechthin  die  Dehn- 
barkeit der  Membran  als  constant  vorausgesetzt.  Aenderungen  der  elastischen 
Beschaffenheit  dieser,  z.  B.  Verminderung  des  Elastizitatsmodnlus  auf  der  end- 
lich coQvexen  Kante,  wtlrden  aber  auch,  und  selbst  bei  constantem  Turgor,  zu 
Krtlmmungen  fuhren  können,  die  rückgängig  zu  machen  sind,  so  lange  kein 
Wachsthum  der  Membranen  erfolgt.  In  derlhatwird  nach  Wiesner  ^}  im  positiven 
Heliotropismus  die  Elastizität  der  an  der  Lichtseite  befindlichen  Zellwandungen 
etwas  gesteigert,  und  so  wirkt  dann  die  relativ  grössere  Dehnbarkeit  (Dukti- 
lität)  der  Schallenseite  mit,  während  zugleich  der  in  dieser  vermehrte  Turgor 
die  Krümmung  erzeugen  hilft.  Ob  auch  im  Geotropismus  von  der  Qualitats- 
anderung  der  Zellhaut  abhängige  Umstände  eingreifen,  ist  noch  nicht  naher 
geprüft,  immerhin  aber  wird  nach  den  Versuchen  von  de  Vries  in  Gewebe- 
complexen die  Herstellung  eines  relativ  höheren  Turgors  auf  der  Convexseite 
wobl-den  wesentlich  entscheidenden  Factor  vorstellen,  doch  muss  es  ja  eher 
wahrscheinlich  dunken,  dass  auch  hier  gelegentlich  die  bei  Krümmung  ein- 
zelliger Objeete  nothwendige  Modiiicalion  der  Wachstbums^higkeit  der  Mem- 
bran mehr  oder  weniger  eingreift. 

Die  Turgoranderungen  kommen  voraussichtlich  wesentlich  durch  osmotische 
Wirkungen  zu  Stande,  doch  ist  die  Entstehung  eines  gewissen  Druckes  durch 
Gestaltungskräfte  im  Protoplasma  denkbar  (I,  §  11^.  Solche  Kräfte  kannten 
freilich  auch  in  einer  einzelnen  Zelle  die  stärkere  Dehnung  einer  Wandseile  er- 
zielen, und  bei  Mangel  bestimmter  Untersuchungen  kann  man  diese  Mtiglich- 
keil  als  wahrscheinlich  unzulänglich  nur  deshalb  bezeichnen,  weil  allem  An- 
schein nach  die  Krümmungen  einzelliger  Objeete  mit  verbal tnissmässig  ansehn- 
licher Kraft  ausgeführt,  resp.  angestrebt  werden^;. 

De  in  Blattgelcnken  von  Phaseolus  bei  geotropischer  und  heliotropischer 
Wirkung  der  Turgor  in  der  fernerhin  convexen  Seite  zunimmt,  wahrend  er  in 

i]  Undwirthschafll.  Jahrbücher  IBSO,  Bd.  9,  p.  SOS. 
il  Die  h«liolrop<schea  Erscheinungen  f  880,  11,  p.  30. 
3)  Vgl.  PfefTer,  Osmot.  Untersuchungen  ISTT,  p.  t(i9. 
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der  concav  werdenden GelenkhSlfte  sinkt,  mag  auch  in  anderen  Fallen,  in  denen 
«Dtscheidende  Versuche  fehlen,  auf  solche  Weise  die  Turgordifferenz  hergestellt 
werden '}.  Für  Gelenke  ergibt  sich  Obiges  aus  der  schon  erwähnten  Gonstanz 
der  Biegungsfestigkeit  nach  einer  geotropiscben  Bewegung ,  ferner  aus  Vei-- 
suchen  Dr.  Hilburg's^),  in  denen  die  zur  eben  merklichen  Contraclion  ndthige 
Concentralion  einer  Salpeterlosung  bestimmt  wurde.  Es  zeigl' sich  dann ,  dass 
nach  geotropischer  Krümmung  zur  Contraction  der  Zellen  in  der  jetzt  erdwärts 
gewandten  morphologischen  Oberseite  des  Gelenkes  eine  Losung  höherer  Con-  . 
«enlration  als  zuvor  nöthig  war,  wDhrend  in  der  zusammen gepressten  morpho- 
logischen Unterseite  das  Umgekehrte  der  Fall  war.  Analog  «ank  bei  heliolropi- 
scher  Krümmung  der  Turgor  in  der  dem  Licht  zugewandten  Gelenkhüllte, 

Die  zur  AnsfUbrung  von  Heliotropismus  und  Geotropismus  führenden  me- 
chanischen Mittel  müssen  nicht  unmittelbar  Folgen  des  Eingriffs  von  Licht  oder 
Schwerkraft  sein,  mOgen  vielmehr  mit  der  nächsten  Action  dieser  Agentien 
vielleicht  durch  eine  ganze  Reihe  von  Prozessen  verkettet  sein.  In  der  Wurzel 
wenigstens  wird  von  der  alieia  empfindlichen  Spitze  der  zum  Geotropismus 
fuhrende  Impuls  der  fiewegungszone  Übermittelt,  und  in  msnchen  Fällen  ist  die 
sich  selbst  nicht  krümmende  Spitze  des  Blattes  derjenige  Theil,  in  welchem 
allein  einseitige  Beleuchtung  die  zum  Hefiotropismus  führende  Auslttsimg  zu 
«rzielen  vermag  (II,  §£71-  Diese  raumliche  Trennung  des  sensiblen  und  des 
geotropische  oder  beliotropische  Action  vermittelnden  Theils  ist  bedeutungsvoll 
für  die  richtige  Auffassung  dieser  Bewegungen,  da  die  zur  Ausführung  dienen- 
den Mittel  nicht  durch  directe  mechanische  Wirkungen  von  Licht  oder  Schwer- 
kraft erzielt  sein  künnen.  Das  Gleiche  wird  im  Allgemeinen  auch  dann  gelten, 
wenn  die  bewegungsfähige  Zone  selbst  sensibel  ist,  doch  muss  natürlich  nicht 
iD  allen  Fällen  dieselbe  Verkettung  zwischen  dem  Reize  nnd  der  mechanischen 
Ausführung  der  Bewegung  bestehen.  Insbesondere  ist  auch  nicht  zu  vergessen, 
dass  Heliotropismus  die  Folge  einer  spezifischen  Sensibilität  gegen  einseitige 
Beleuchtung  ist  und  demgemäss  die  aus  dieser  entspringenden  Erfolge  nicht  mit 
der  durch  allseitige  Beleuchtung  erzielten  Beeinflussung  des  Wachsens  identisch 
sein  müssen  3] . 

Flagmolftlgelie  Tersnche.  Beim  Eiolegen  von  medlaDen  Längslaniellen  aus  belio- 
tropiscb  gekrümmlen  Stengeln  in  ZuckerlOsuDg  fond  FraDk*;,  dass  die  erzielte  Krüinmun); 
nicht  ausgeglichen,  also  durch  Wsclisthum  veriDiltelt  wird.  Mit  Hülfe  dieser  plasmolyttfcheil 
Methode  zeigte  daoii  weiterhin  de  Yries^j,  dass  die  ebea  ealslaudeoen  beliolroplsctiea  und 
geolropisctieo  KrümiDungea  ganz  oder  Ibeilweiäe  rückgängig  werden,  jedoch  bald  nachher, 
indem  der  Dehnung  W'achsthum  (olgt,  das  von  Fiank  beobachtete  Verhallen  eiolrilt.  De 
Vries  legte  die  unverletzten  Objecte  in  eine  SOprocentIge  Kochsalzlösung  und  beslimmle 
den  KrIlmrouDgsradlug  der  plasmolysirlen  Pflaozea (heile  in  der  die  Lüsung  entballenden 

1)  De  Vries  {5ur  I.  causes  d.  mouvementa  auioloniques  <880,  p.  17;  Separatabz.  aus 
Archives  Ntorlaodaises,  Bd.  IS)  ISsst  nuenlschleden  ,  ob  nur  in  einer  oder  in  beiden  Hsirien 
des  sich  krümmenden  Organs  TurgorSnde  ran  gen  vor  sich  gehen.  —  Wiesner  ;l.  c]  hat  gleich- 
falls keine  in  dieser  Richtung  entscheidenden  .Argumente  beigebracht. 

1)  Untersuch,  aus  dem  bot,  Institut  zu  Tübingen  tBSf ,  Heft  4,  p.  so. 

a]  Vorgange,  in  denen  zweifelhaft  ist.  In  wie  weit  veränderte  Sensibilität  oder  meclia- 
nitcbeActions^bigkeit  die  Ursache  der  beobacblelen  Bewegung  ist,  finden  II,  $S8  Besprechung. 

4)  Beitrage  zur  Pflenzenpbysiol.  18S8,  p.  97. 

i)  LandwirlhSchsni.  Jahrb.  <gSO,  Bd.  9,  p.  SOI.  —  Auch  mit  Knotender  Grashalme 
wurden  entsprechende  Resultate  erhallen. 
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GlasEchate,  iadem  er  diese  mit  ihrem  flacben  Bodeo  auf  ein  System  coDcentrlscher  Kreise 
stellte.  Die  Krilrnrnuagsradlen  einiger  plasmoiysirter  and  turgescenler  Sprosse,  sowie  die 
Zeit,  wSbrend  welcher  die  horizontal  gelegten  Sprosse  der  Sehn  erkrart  ausgesetzt  waren. 
Sind  nach  Experimenten  von  de  Vrles  nachstehend  milgetheilt. 


«a 

Erasamig 

der  Targeictni     in  FliimolT« 

Diir«r«iii 

b-. 

l 

1  Sld.  16' 

10 

tl 

ft 

Planlago  lanoeolala  ■ 

n 

III 

IV 

T 

4  Sld.  36' 

iiStd."] 
U  Sld. 
4  Sld.  B6' 

Papaver  rhoeas 

n 

Ml 
IV 

t  Sld.  as' 
■  Std.  85' 

WStd. 

s 

i 

gl  d«  Vrie>  ■ind  hin 


ockf^UerUHlii. 


In  seinen  mit  Keimlingen  ausgelilhrlen  plaamoly tischen  Versuchen  fand  Wiesner  ■)  nur 
.  in  den  ersten  Stadien  hei io tropischer  Krümmung  eine  partielle  Ausgleichung  der  Beu^ng. 
Gleiches  wnrde  auch  an  dünnstengiigen  Keimlingen  mittlerer  beliotropischerEmpßndlicbkeit 
(Kaphanns)  beobachtet,  während  diciistenglige  Keimlinge  {Vicis  fabe,  Phaseolus  mulli- 
(lonis,  Heliantliua  annuus)  eine  fllr  das  Auge  anmittelbar  wahrnehmbare  Krümmung  nicht 
mehr  ausgleichen ,  und  nach  Eintritt  deutlicherer  hell otropis eher  Beugung  sieb  nach  dem 
Einlegen  in  Seiilüsung  starker  krümmen.  Nach  Wiesner  ist  dieses  Folge  davon,  dass  die 
Wandungen  der  Llchtbailte  in  hüherem  Grade  elastisch  dehnbar,  als  die  der  duokieren  Schal- 
tenhBlfle  werden  ,  and  deshalb  die  beleuchtete  Flanke  sich  relativ  stfirker  verkünt,  wenn 
durch  Plasmolyse  die  bestehende  Dehnung  anigehoben  wird.  Aus  diesen  und  aosehlies- 
senden  Experimenten  folgert  Wiesner,  dess  dia  ElastiiitBt  der  Zeliwandnngen  bei  positivem 
Heliotropisraus  von  der  Licht-  zur  Schattenseite  abnehme.  Auch  hatv.  WeiniierlVanhelio- 
tropisch  gekrümmten  Pflanzentheilen  Eiastizitäta-  andFestigkeitsmodulus  für  die  Epidermis 
der  Lichtseite  höher  als  fUr  die  Epidermis  der  Schattenseite  gefunden. 

Die  Annahme  Wiesner's  |l.  c,  p.  H},  dass  negativ  heliotrop  Ische  Krümmung  entstehe, 
indem  die  Zellweodungen  der  Schatte nhaifta  dehnbarer  werden ,  ist  vorlHuflg  nur  als  eine 
unerwiesene  Hypothese  ausgesprochen.  Ebenso  ist  noch  zu  entscheiden,  ob  die  Orsache 
des  Geotropismus  und  Heliotrop  Ismus  einzeiliger  Objecte  in  einer  Aendening  der  elasti- 
schen Eigenschaften  der  antagonistischen  2ellwandtlBchen  oder  In  NHhrstolTzufuhr,  über- 
haupt in  irgend  welchen  anderen  das  Hembranwachstbum  einer  Zelle  beeinflussenden 
Factoren  liegt.  Die  nächsten  Ursachen  der  zu  hetiotropischer  oder  geotropischer  Krüm- 
mung führenden  Wachs thutnsvorgange  sind  also  keineswegs  in  allen  Fällen  in  quantilaltver, 
vielleicht  auch  nicht  immer  in  qualitativer  Hinsicht  Übereinstimmend.  Schon  dieserhalb 
jnüasen  auCh  äussere  EintlUsse  nicht  immer  denselben  Effect  erzielen  und  es  muss  auch 


4)  Die  hello  tropischen  Erscheinungen  IBBO,  II,  p.  8. 

2]  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  4817 ,  Bd.  16,  Abth.  4 ,  p.  (>(.  Vgl.  dlesea  Buch  II, 
p.  U.  Hofmeister  ISsst  heliotropische,  femer  auch  negativ  geolropische  Krümmungen  zwar 
durch  veränderte  Dehnbarkeit  der  passiven  Schichten  zu  Stande  kommen ,  doch  muss  es  bei 
der  unklaren  Auffassung  von  Spannung  und  Wachslhum  fraglich  bleiben ,  ob  Hofmeister  die 
veränderte  Ddinbarkeit  als  Ursache  des  bezüglichen,  zur  Krümmung  führenden  Wachsens 
sich  vorstellte.  In  den  trilberen  Arbeiten  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  86(1,  Bd.  a,  p.  ass,  n.  ebenda 
iB6t,  Bd.  S,  p.  88]  ist  das  wohl  kaum  geschehen ,  eher  mag  solche  Anschauung  Hoftneister 
spater  (Pnaozenielle  4867,  p.  ist)  vorgeschwebt  haben,  wo  er  ausserdem  eine  Steigerung  der 
Expansion  des  Schwellgewebes  auf  der  convex  werdenden  Seite  als  eventuell  gleichzeitig  mit- 
wirkende Ursache  anerkannte.  Vgl.  hierzu  Sachs,  Experimentelpbyeiol.  IS6S,  p.  197. 
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fnglicb  bleiben,  ob  allgemein  bei  maiinuler  Turgeicenc  die  Bewegungen  langsamer  aus- 
geführt werden,  als  bei  einem  miUlereo  TnrgesceOEZDStand,  wie  ea  Wiesner ')  Tür  den  Helio- 
tropismos  von  Keimpllanien  fand.  Da  Übrigens  bei  gleichbleibender  Turgordifferani  daa 
VeritBltnr»  des  BQfLicht-und  Schattenseite  bestehenden  Turgors  mit  Steige  rang  dieses  «ich 
ändert,  so  ist  auch  Terstttndüch ,  wie  damit  die  KrUmmang  beeinflusst  werden  kann  und 
die  schMlItte  KrUmmungsbenegung  nicht  mit  der  hücbsten  Targesceoi  in  der  Pflaote  lu- 
fleromenlallen  mnss').  Zar  AnfhelluaB  dieser  VerbHItnlsge  reichen  die  biaherlgen  Unter- 
eachnngeo  nicht  aus.  DasS'  auch  die  voo  selbst  nicht  krUmmangsItlhigen)  Gewebe  aus- 
gellende  Spannung  in  der  Ausführung  der  geotropiscben  oder  iietiotropischea  Krümmung 
«inen  mitwirkenden  Factor  bilden  kann,  ist  beiüglich  des  Markes  Bd.  II,  p.  SM  angedetitel 
worden. 

Wueergekktt.  in  heliolropiscb  oder  geotropisch  gekrUmmten  PllanzeDtheilen  fand 
G.Krans']  die  nach  dem  Isoliren  getrocknete  convese  HBIfle  durchgehends  procentisoh  ein 
wenig  wasserreicher  als  die  coucave  HSIfte,  Wiesner*)  konnte  indess  in  heliotropiscb  ge- 
krUmmten Stengeln  von  Keimpflanien  einen  solchen  Unterschied  nicht  flnden.  Die  von 
Kraus  bemerlite  uogteicbe  Wasservertheilung  kommt  nach  diesem  Forscher  in  der  bezeich- 
neten Welse  an  positiv  heliotropischen,  ebenso  an  negativ  und  positiv  geotropiscben  Tbeilen 
lu  Wege.  Auch  in  nicht  mehr  krümmungsfllhlgen  Tbeilen  stellt  sich  nach  dem  Horixontal- 
legen  eine  ungleiche  Waiserverlheiluog  ein,  die  indess  in  Stengeln  und  Wurzeln  tiberein- 
stimmend zu  einer  Steigerung  des  Wassergehaltes  der  erdwärts  gewandten  HHirte  führt. 
Als  eine  erste  Folge  der  da,  wo  es  angebt,  endlich  lu  KrUmmuogen  führenden  inneren  Ver- 
fange würden  solche  DIfferenien  der  Wasservertbeilnng  wohl  verslSndlioh  sein,  doch 
muis  es  ferneren  Forschongen  überlassen  bleiben,  die  Sache  in  causaler  Hinsicht  weiter 
aufzuhellen  und  eventuell  zu  erklären,  warum  nicht  mehr  krUmmungsnihige  Wuneltheile 
sich  nach  dem  Horizontal  legen  wie  negaUv  geotropische  Stengel  verhalten.  Jedenblls  liann 
es  sich  hierbei  nur  um  Folgen  innerer  Vorgänge  bandeln .  die  sehr  wohl  aus  einer  Aende- 
rang  der  osmotisch  wirksamen  Stoffe  in  den  Zellen  sich  ergeben  können,  Jedoch  nicht  un- 
bedingt eine  Folge  dieser  l'rsacbe  sein  mtlssen,  da  ja  auch  Volumzunabme  der  Zellen  durch 
ein  von  andern  Factoren  abhängiges  Wach  slhum  veranlasst  sein  kann.  Ebenso  ist  die  ohne 
Wasseraafnabme  erfolgende  geotropische  Krümmung  von  Stengellheiien  >)  sn  sich  kein 
Beweis,  dass  eine  VariaUon  der  osmoliHch  wirksamen  Inhaltsstoffe  die  bezügliche  neue 
Wasservertheilnng  v^^nissst. 

Innere  UrcMhen.  Durch  welche  besonderen  VorgHnge  die  osmotische  Leistung  bei 
geotropischer  und  heliotropischer  Wirkung  verändert  wird,  istnoeh  nicht  ermittelt.  luden 
Bewegungsgelenke II  von  Phaseolus  u.  a.  muss  es  sich  Übrigens,  wie  in  den  durch  Sloss 
ausgelosten  ReizbewegungenvonMlmosapndicau.  s.w.,  um  wiederrttckgangig  zu  machende 
Veränderungen  handeln ,  da  bei  wiederholter  geotropisch  er  Bewegung  deren  Blegnogs- 
festigkeit  unverändert  bleibt.  Falls  die  Ursache  in  Variation  der  osmotischen  Leistung  ge- 
IttsterStoffe  liegt,  dürfte  es  sich  um  reparirbare  Dissociationsvorgange  handeln.  Ob  hierbei 
die  Salze  organischer  SHuren  oder  andere  Verbindungen  in  Betracht  kommen,  ist  noch  völ- 
lig nnbekanot,  doch  kann  es  sich  nicht  wohl,  wie  de  VrlesS)  auch  fllr  Heliotropismus  und 
Geotropismus  annimmt,  um  eine  Neubitdung  von  organischen  SBuren  als  Ursache  handeln, 
da  bei  deren  AnbHufung  eine  stabile  Ertitthung  des  Turgors  zu  erwarten  wäre.  Diese  An- 
sicht hat  freilich  de  Vrtes  zunächst  nur  für  Wactisthumsvorgflnge  ausgesprochen,  die  indess 
bis  zu  gewissem  Grade  nach  den  Beobachtungen  an  nicht  wachsenden  Gelenken  beurtheill 
werden  dürfen,  ohne  dass  das  Eingreifen  besonderer  Factoren  deshalb  ausgeschlossen  ist.    . 

Bert's  Annahme,  dess  in  Folge  der  Zerstörung  von  Glycose  der  Turgor  der  beleucbte- 


4)  L.  c,  p.  8. 

i)  Ceber  den  EInfluss  von  WssseriDfubr  auf  die  Beförderung  der  Reizbewegungen  von 
Ranken  vgl.  11,  p.  3ie. 

3)  Ueber  die  Wasservertheilnng  in  der  Pflanze,  1ST9,  Separatabz.  aus  Festschrift  d. 
nalurf.  Gesellschaft  zu  Halle  u.  Bot.  Ztg.  1877,  p.  SSfl. 

t)  Die  heliotropischen  Erscheinnngen  IBTB,  p.  69.  B)  Sachs,  Flora  tSTI  p.  83». 

6]  Sur  I.  canses  d.  mouvements  auxotoniqnes  1SSD,  p.  9,  Separatnbz.  ausArchivesNier-. 
landaises.  Bd.  IS;  Bot.  Ztg.  1S79,  p.  SSO  u.  SSI  ;  vgl.  Bd.  II,  p.  ftl. 
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ten  Seile  eioke,  ist  ebenso  uDgerecbtfertigt,  aUdeswii  aal  analogem  Princip  baairteErkllining 
ny  dl  tropischer  Bewegungen.    (Vgl.  11,  p.  170  und  die  dort  ciUrle  Lilentur.} 

In  welcher  Weise  in  den  vonTurgordiFTerenzen  unabhängigen  geotropischeniind  bello- 
Iropischen  KrümmuDgen  die  Zuwecbsbewegang  in  den  antagonisliscfaen  Zelt  Wandungen 
modificirt  wird ,  ist  gleichfalls  noch  zu  ermitteln.  Im  Allgemeinen  wird  wohl  die  UrsacliB 
in  einer  vom  Protoplasniakttrper  ensgebsoden  Wirkung  lu  suchen  sein,  durch  wellte  na- 
türlich such  die  elastischen  Eigenscbsflen  der  Zellwend,  sei  es  durch  EmShmugsvorgange 
oder  durch  andere  ürostHnde  verHndert  werden  köanlen.  Auf  diese  Wefse  würde  dann  die 
Zpllwand  der  Tilr  die  Bewegung  maaaagebeDde  oder  wenigstens  nitbesUmniende  Factor 
werde D ,  doch  mag  such  ohne  besondere  QuallUttsanderang  der  Haut,  i.  B.  durch  ent' 
sprechend  ungleiche  Zufuhr  von  Wachsthumsmaterial  u.  s.  w.,  die  verschiedene  .Zu  wachs- 
bewegvng  der  an tegonisli sehen  Wendungen  erzielt  werden.  Die  inflgethajll«n  Beobachtun- 
gen Wiesner'g  deuten  allerdings  darauf  hin,  dass  In  dem  positiven  Heliotropismns  von  Ge- 
webecompleien  die  elastischen  EigeDschaflen  der  Zeilhaut  (wie  es  scheint  nicht  durch 
Veränderungen  der  Dicke,  sondern  derQualilätj  die  nBchste  Ursache  der  Bewegung  werden, 
doch  darf  inaa  hiernach  nicht  ohne  weiteres  alle  heliotropiscben,  noch  weniger  die  geotro- 
pischen  Bewegungen  beurtheilen,  denn  In  anderen  Fftllen  mag  der  Proloplasmaktfrper  eben 
auf  andere  Weise  als  durch  Qua  Uta  tsänderong  der  Haut  die.  Bewegung  verursachen.  Die 
aufgestelllen  Hypolbesen  zielen  zunächst  dabin,  aus  der  unraiUelbaren  Wirkung  des  Lichts 
oder  der  Schwerkraft  auf  Zellhaut  oder  Protoplasma  die  Ursachen  der  bezüglichen  hei io- 
tropischen  und  geotropischen  Vorglinge  zu  erklären,  sind  also  in  dieser  Hinsicht  jedenblls 
da  verfehlt,  wc  die  bewagungsthat ige  Zone  rtiumlich  getrennt  von  dem  sensitiven  Orte 
liegt,  Uebr^ens  muss  es  uns  hier  genligen ,  in  Kürze  auf  die  noch  nicht  erwlihnten  Hypo- 
thesen  hinzuweisen,  welche  eine  oausaie  Erklärung  der  im  HeliotropisDUS  und  Geolropis' 
mus  thHtigen  WachsthumsvorgBnge  erstrebten. 

OMtropluBiB*  Nachdem  früher  (11,  p.  Iioj  die  Uohalibarkeit  von  Knight's  Annahme, 
die  Wurzel  senke  sich,  dem  Zuge  der  Schwere  folgend,  wie  eine  plastische  Masse,  dar^ 
gelban  wurde,  ist  nunmehr  die  von  diesem  Forscher  für  den  negativen  Geolrapismug  auf- 
gestetlle  Hypothese  zu  erwahaen,  welche  im  Wesentlichen  auf  der  Voraussetzung  hasirt, 
der  Nabrungssefl  senke  sich  vermöge  seiner  Schwere  abwärts,  und  so  werde  an  horiionlal 
gelegten  Stengeln  ein  bevorzugtes  Wachsen  der  erdwärts  gewandten  Seile  erxielti].  Diese 
in  ahnlicher  Form  schon  von  Astruc'j  vertretene  Annahme  hat  Hofmeister >}  in  übrigens 
durchaus  hypothetischer  Form  dahin  erweitert ,  dass  Nahrmalerial  sich  je  nach  dem  spe- 
zifischen Gewicht  aufwärts  oder  abwürts  bewege,  und  so  entweder  eine  bevorzugte  Er- 
nährung der  Oberseile  oder  Unterseite  bewirke.  Auch  Dulrochet'j  versuchte  den  positi- 
ven und-  negativen  Geolropismus  aus  endosmotischen  Wirkungen,  Spannungserschelnnn- 
gen,  anatomischem  Bau  und  der  von  der  Schwere  abhüegigen  Vertheilung  des  Nahrungs- 
safies,  resp.  aus  verschiedenen  Combinationen  dieser  Facloren  zu  erklaren.  Diesen 
Erklärungsversuchen  schliessen  sich  im  Wesentlichen  auch  die  auf  Beobachtungen  an 
Niedersch]agsmeml)ranen  basirten  Theorien  von  Traube^)  nndCisielski^J  an,  nach  «eichen 
insbesondere  der  durch  das  specifische  Gewicht  erzielte  Zug  und  andrerseils  die  durch 
begünstigte  Ernährung  bewirkte  Verdickung,  resp.  die  aus  dieser  sich  ergebende  Wider- 
standsiahlgkeit  der  Membran,  die  Factoren  sind,  aus  welchen  sowohl  negativer  als  positiver 
Geotropismus  sich  erklaren  lassen  sollen.  Auch  mag  die  einst  von  Sachs 'J  ausgesprochene, 
von  diesem  aber  wohl  jetzt  verlassene  Hypothese  erwähnt  sein,  welche  davon  ausgeht,  dass 
auf  der  Untorseile  eines  horizontal  gelegten  Stengels,  resp.  einer  Zelle,  ähnlich  wie  In  einem 


()  Knigbl,  Philosophical  Transacllons  1B06,  PI.  1,  p.  ID(. 
S]  Clt.  von  Treviranus,  Physiologie  (8(8,  Bd.  %,  p.  399. 

5)  Allgemeine  Morphologie  1SSB,  p.  639. 

(]  Annal.  d.  seien c.  naturell.  IBIS,  Is6t.,  Bd.S9,p.4IS;  U^moires,  BrUssel  (BIT, 
p.  393.  Die  Unhaltbsrkellder  anatomischen  Gründe  wurde  von  Mohl  und  Hofmeister  (Jahrb. 
f.  wiss  Bot.  ISet,  Bd.  S,  p.  I  Tg)  dargethan.  Uebrlgens  hat  Dutrochet  Schwerkraft  und  Licht 
als  nur  auslesende  Agenlien  richtig  erkannt;  vgl.  II,  g  37. 

s;  Bot.  Zig.  187S,  p.  BT.  Vgl,  PfelTer,  Osmot.  Untersuchung.  1877,  p.  il5. 

6)  Cohn's  Beitrage  zur  Biologie  1ST1.  Bd.  3,  Hefi  i,  p.  13. 
T;  Ezperimenlalphysiol.  ISSH,  p.  lOt  u.  S09. 
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hcriileD  Rohre,  «in  dem  Durchioesser  des  Organe«  entsprechender  Hehrdruck  einer  Flüssig- 
keltasttule  laste,  nod  hierdurch  ein  verstärktes  Wachsen  der  I^nlereeite  negativ  geolropi- 
scher  Organe  bewirkt  werde. 

Eine  kritische  Beleurhmng  der  erwshntea  Hypothesen  kann  hier  um  so  mehr  unter- 
bleiben, alt  die  richtige  ErwaguRg  der  festgeslellten  Thatsachen  lehrt,  dass  keine  jener  Hy- 
pothesen lur  Erklärung  des  Geotropismus  ausreicht.  Die  auf  directe  Action  der  Schwer- 
kraft in  den  bewegungatbatigen  Zellen  gebauten  Annahinen  fallen  fUr  den  positiven  Geotro- 
pismus mit  der  Erkenntniss ,  dass  die  Wurzelspitze  der  einzige  sensible  Theil  ist  (II,  §  67). 
Ist  auch  eine  solche  rftumiicbe  Trennung  des  Ortes  der  Sensibilität  und  Action  für  negativ 
geotropische  Organe  nicht  bekannt,  so  wird  man  doch  letztere  nicht  auf  so  einfache  mecha- 
nische Wirkungen  der  Schwerkraft  schieben  dürfen ,  und  ohnehin  zeigt  die  TurgorSnde- 
mng  in  den  anlegonistischen  Geweben ,  dass  es  sich  um  auslosende  Wirkungen  besonde- 
rer Ari  dreht. 

HeUotropIsmiig.  Die  auf  die  Spitze  von  Cotyledonen  und  bypoootylem  Glied  be- 
schrankte helio tropische  Empfindlichkeit  (U,  §  6T)  kennzeichnet  sogleich  de  Candolle'e') 
Hypothese  als  nicht  zutrcfTend,  nach  welcher  die  Schattenseile  aus  denselben  Gründen 
schneller  wichst,  welche  Etiolemenl  herbeiführen.  Uebrigeos  ist  diese  Hypothese  auch  an- 
derer Umstände  halber  nicht  zatrefTend ,  da  n.  a.  nicht  eliolirende  Pftanzentheile  positiv, 
heliotropisch  sind,  und  negativ  beliotropische  Ptlanzenlheile  gleichfalls  im  Dunkeln  schnel- 
ler wachsen.  Auf  Ermittlung  dir  nächsten  Wirkung  des  Lichtes  zielt  die  Hypothese  von, 
Vines*),  nach  der  die  durch  Beleuchtung  erzielte  verminderte  Beweglichkeit  des  Prolo- 
plasmas  die  Ursache  positiv  heliotropischer  Bewegungen  wird.  Aehnlich  ist  auch  die  An- 
schauqDg  Godlewslii's^),  der  filr  andere  Falle  iudess  euch  ddrch  Beleuchtung  verminderte 
Dehnbarkeit  der  Zellwaad  annimmt,  eine  Ansicht,  die  ferner  von  Wiesner  vertreten  wird. 
MOgen  immerhin  solche  Voi^nge  irgendwie  als  Mitlei  in  der  Ausführung  heliotropischer 
Bewegung  betheiligt  sein,  so  können  jene  doch  nicht  die  unmittelbaren  Erfolge  der  Licht- 
wirkung vorstellen ,  wenn  die  beliotropische  Bewegung  eiilritt,  wehrend  allein  die  Spilze 
eines  Pflanzentheils  einseitig  beleuchtet,  der  sich  bewegende  Thell  aber  verdankeil  wird. 
In  diesem  Falle  können  die  Ursache  des  Heliotroplsmns  auch  nicht  solche  Bewegungen  des 
Protoplasmas  werden,  die  dlrect  in  dem  sich  krümmenden.  Organ  durch  Licht  erzeugt 
werden*;.  Zur  Ergänzung  des  hier  Gesagten  wolle  man  das  im  folgenden  Paragraph  über 
die  Auslösung  heliotropischer  und  geolropischer  Bewegungen  Milgetheilte  vergleichen. 


Der  AuilSsungivorgang. 

%  67*  Ist  auch  einiger  Einblick  in  die  zur  Ausführung  heliolropisoher  oder 
geotropischer  Bewegungen  dienenden  mechanischen  Mi tt«I  gewonnen^  so  wissen 
wir  doch  nicht,  welche  Actioneu  zunächst  ein  einseitiger  Angriff  von  Licht  oder 
Scbwerkraft  in  den  empfindlichen  Organen  hervorruft,  und  in  welcher  Weise 
diese,  vielleicht  durch  Vermiulung  einer  ganzen  Kette  von  Prozessen ,  jene  die 
Bewegungen  erzeugenden  mechanischen  TbBligkeilen  veranlassen.  Von  hoher 
Bedeutung  ist  aber  in  jedem  Fall  der  von  Dam'in  gelieferte  Nachweis ,  dass  in 
manchen  Pflanzen  nicht  die  Bewegungszone  selbst  sensibel  ist,  sondern  an  einem 
sich  nicht  bewegenden  Theil  des  bezüglichen  Organes  Licht  oder  Scliwerkraft 
auslosend  wirken.  In  diesem  Falle  bedarf  es  eines  Ubermittellen  Impulses,  um 
diä  zur  Bewegung  führenden  Actionen  hervorzurufen,  welche  in  ähnlichem  in- 
direclen  Verhsltniss  zu  den  auslosenden  Agentien  auch  wohl  da  stehen  dürf- 
ten, wo  die  Bewegungszone  selbst  sensibel  ist.     Auch  in  diesem  Falle  müssen 

4j  Physiologie  Tögätale  1S11,  Bd.  S,  p.  (DBS. 

t]  Arbeit,  d.  bot.  InsUtuts  in  Würz  bürg  I87S,  Bd.l,  p.tts.      Sj  Bot.  Ztg.  tS7«,  p.lll. 

t;  lieber  vom  Licht  abhangige  Protoplosmabewegungen  vgl.  11,  §  78  n.  t%. 
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Bicht  nothwendig  dieselben  Theile  gleichzeitig  sensibel  und  für  die  Bewegang 
mechanisch  tbStig  sein,  da  selbst  die  eiozelne  Zelle  ein  aus  ungleichwerthigen 
Gliedern  zusammengesetzter  Organismus  ist. 

Räumliche  Trennung  von  Sensibilitata-  und  Bewegungszone  fandDarwin') 
fUr  den  Geotropismus  der  Wurzeln,  deren  Spitze  allein  gegen  Schwerkraft  ent- 
sprechend reagirt.  Eine  solche  räumliche  Trennung  ist  für  andere  geotropisch 
reagirende  Organe  bis  dahin  nicht  bekannt ,  denn  Geotropismus  ist  auch  an 
Stücken  aus  Stengeln  und  Blattstielen  zu  bemerken,  ebenso  in  den  Blatt- 
gelenken  von  Phaseolus  nach  flntfeniUDg  der  Lamiaa. 

Die  heliotrop ische  Sensibilität  ist  nach  Darwin  beschränkt  auf  die  Spitze 
derBlaiter  der  KeimpflanzeD  von  Phalaris  canariensis  und  Avena  sativa^, 
femer  ist  nur  die  obere  Hälfte  des  sich  seiner  ganzen  Länge  nach  krOmmenden 
bypocotylen  Gliedes  von  Brassica  oleracea^],  wahrscheinlich  auch  von  Beta  vul- 
garis empfindlich,  und  bei  negativ  beliotropischer  Wurzel  von  Sinapis  alba*] 
scheint  die  Sensibilität  in  der  Spitze  zu  ruhen.  Solche  Localisirung  ist  vielleicht 
BD  den  zum  Hervortreten  aus  dem  Boden  bestimmten  Theilen  von  Keimpflanzen 
verbreiteter ,  doch  ist  an  etwas  altern  Pflanzen  sicher  oft ,  möglicherweise  der 
Begel  nach,  die  Bewegungszone  selbst  sensibel.  So  traten  in  Versuchen  Dar- 
win'so)  an  dem  Stengel  junger  (1,1 — 2,7  Zoll  hober)  Pflanzen  von  Asparagus 
officinalis  heliotropische  Bewegungen  nach  Verdunklung  der  Spitze  ein  und  die 
Blattstiele  von  Tropaoolum  majus  und  Hanunculus  ficaria  krümmten  sich  auch 
dann  gegen  das  Licht,  wenn  die  Lamina  der  Beleuchtung  entzogen  ward.  Auch 
ist  an  StengelslUcken  vieler  Pflanzen  leicht  Ueliotropiemus  zu  constatiren. 

Bäumliche  Trennung,  resp.  Zusammenfallen  von  Sensifailitsts-  und  Be- 
wegungszone  findet  sich  übrigens  auch  in  andern  Reizbewegungen.  Wahrend 
u.  a.  ein  Contact  in  der  Bewegungszone  von  HJmosa  pudica  als  Beiz  wirkt,  ist 
nur  das  nicht  bewegungstbätige  EtSpfchen  der  Drilsenhaare  am  Blatte  von  Dro- 
sera gegen  Berührung  emp6ndiich,  die  als  Reiz  auf  Wurzelspilzen  so  wirkt, 
dass  eine  von  der  Contactstelle  hinwegzielende  Bewegung  eintritt,  wahrend  die 
Wurzel  sich  nach  dem  Contactkörper  hin  krümmt,  wenn  dieser  die  Bewegungs- 
zone berührt^].  Wie  übrigens  in  Ranken  u.  s.  w.  der  Reiz  sich  etwas  üb«-  die 
unmittelbar  berührte  Stelle  hinaus  fortpflanzt,  dürfte  auch  heliotropische  und 
geotroptsche  Bewegung  nicht  ausschliesslich  auf  die  direct  beeinflusste  Partie 
da  beschränkt  bleiben,  wo  die  Rewegungszone  selbst  sensibel  ist- 

Die  auf  die  Wunelspitze  beschrflokte  geotropische  EmpBodiicbkeit  ergibt  sieb  daraus, 
dass  nacb  WegschoeldaD  der  Spille  oder  nachAatien  dcraelbea  mit  trockenem HOIIansteiD- 
stift  Geotropismus  an  den  horixontal  gelegten  Wurzeln  nicbt  eintritt.  Da  vod  Darwin  glei- 
cbeH  Resultat  mit  Keinwuneln  von  Vicia  Taba,  Pisum  sativum,  Phaseolus  multifloros,  Gos- 
sypium  hgrbaceum ,  Cucurbita  ovitera ,  Zea  mais  erhalten  wurde,  scheint  die  Localisirung 
der  Empflndüchlfeit  auf  die  Wnrzelspitze  die  Regel  zu  sein.  Zur  Verhinderung  geotropi' 
scher  Krümmung  genügte  meist  die  Zerstörung  der  Spitze  in  einer  LangenausdtÄnuDg  von 
t  bis  1,S  mm,  doch  dürfte  nach  Darwin  die  Lloge  des  empflndlieban  Theils  variabel  sein. 
Die  nicbt  völlige  Zerstörnog  des  sensiblen  Tbeils  mag  wohl  die  Ursache  gewesen  »ein,  dass 
in  manchen  Versuchen  einzelne  Objecto  eine  gewisse  geolropiscbe  Bewegung  ergaben ,  die 
an  den  unverletzten  und  in  gleicher  Weise  in  Luft  oder  in  Erde  gehaltenen ,  horiiontal  ge- 

1)  Das  BewegungsvermOgen  d.  Pflanzen  1884,  p.  (S4.  3)  L.  c,  p.  400. 

Bj  L.  c,  p.  iOS.  t)   L.  c,  p.  411.  e|  L.  C,  p.  414. 

8)  Vgl.  über  diese  ReizungsvorgÜDge  II,  j  81— 5». 
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stellleD  Pflanzen  iniiner  mit  Sicberhait  eintrat.  Die  Verteilung  der  Spitie  hemmt  nicht  das 
Fortwacbsen  der  Übrigen  Tbeile  und  raubt  nicht  die  BetHbiguag  zo  geolropiscber  Bewe- 
gung. Denn  diese  trat  mebr  oder  weniger  ausgedehnt  ein,  wenn  die  Spitze  erst  eniterni 
wurde ,  nachdem  die  Wurzel  I  bis  t  •/»  Stunden  in  horizontaler  Lage  zugebracht  hatte ,  in 
welcher  Zeit  zwar  noch  keine  Krümmung  eingetreten,  dagegen  ein  auslosender  Impuls  von 
der  Wurielspitie  eua  in  die  Bewegnngszone  Beinen  Weg  gefunden  Itatte.  Hit  der  Regene« 
ralion  der  Wurzelspitze,  die  zuweilen  in  1  Tagen  voileodet  war,  liebrte  gleichtalis  die  geo- 
tropiscbe  Reaclionsffihiglceit  zurüdc 

Diese  Erfahrungen  Darwin's  beatHtigen  vollkommen  CisieUki's ')  Beobachtungen.  Die 
geotropiachen  Krümmungen,  welche  Sachs^  nach  Entfernung  der  Spilze  fand,  mtigen  viel- 
leicht in  der  Entfernung  eines  nicht  genügend  langen  Stückes  oder  in  der  Regenerarion  der 
Wurrelapitie  ihre  ErlilSning  Snden. 

Um  Licht  von  der  Spitze  der  zunHcbst  Über  den  Boden  tretenden  BlWter  von  Phalaris 
cenariensis  abzuhalten  [es  möge  erlaubt  sein  ,  sie  Cotyledonen  zu  nennen) ,  führte  Darwin 
(1.  c.)  jene  in  geschwärzte  GUardhrchen  od  er  umwickelte  dieselben  mit  gescbwSrzlemStaniol. 
Wer  auf  diese  Weise  eine  0,*B  bis  0,1  Zoll  lange  Strecke  an  den  höchstens  0,79  Zoll  über 
den  Boden  regenden  Sämlingen  verdunkelt,  so  unterblieb  bellotropische  Krümmung.  Diese 
trat  aber  an  dem  nicht  bedeckten  Thell  der  Colyledonen  ein ,  wenn  die  Glashülcben  nicht 
oder  wenigstens  nicht  an  einem  Licht  durchlassenden  Spalt  geschwärzt  waren,  woraus  zu- 
gleich hervorgehl ,  dsss  die  mectianisch  gehemmte  Bewegung  des  oberen  Theils  der  Coty- 
ledonen  kein  Hlndemiss  ftir  die  geotropiscbe  Beugung  der  liefer  gelegenen  freien  Thell e 
war.  Versuche,  in  denen  nur  die  Spitze  der  Cotyledonen  aus  schwarzem  Sand  hervorsah, 
lehrten,  dass  der  auf  die  Spitze  ausgeübte  hcliotroplscfae  Reiz  sich  euf  die  verdunkelten 
Tbeile  forlpllanit. 

Bei  Umwicklung  der  oberen  HBlfte  des  hypocotylen  Gliedes  mit  geschwUrztem  Gold- 
SchlHgerhäntchen  unterblieb  gleichfalls  nach  Darwin  (I.  c.)  die  heliotropische  Krümmung 
der  unteren  HHlfle,  die  bei  Anwendung  nicht  geschwärzten  GotdschlBgerhHulcheas  eintrat. 
Wurde  in  letzterer  Weise  nur  die  untern  Haltte  des  hypocotylen  Gliedes  umwickelt,  so  boji 
sich  dieses  mit  seiner  ganzen  Lange  nach  dem  Lichte  hin,  dagegen  blieb  die  untere  HSltie 
gerade,  als  das  Goldschiagerhautchen  geschwärzt  war.  Hiernach  gebt  also  von  der  oberen 
HSifte  des  hypocotylen  Gliedes  ein  für  die  hello  tropische  Krümmung  der  unteren  Halfle 
noihwendiger  Impuls  aus ,  der  Indess  in  letzterer  nur  dann  ansehnliche  Bewegung  veran- 
lasst, wenn  die  untere  HSIfte  zngleich  einseitig  beleuchtet  wird.  Auch  in  den  Cotyledonen 
von  Phalaris  scheint  ein  derartiges  Verhaitniss  zu  bestehen,  das  elso  bei  bevorengler  Sen- 
sibilität des  Spitzentbeils  zugleich  eine  gewisse  heliotrop  Ische  Empfindlichkeit  der  übrigen 
bewegungsfahigen  Partien  enzeigen  würde.  Die  geolropische  Empfind!  ichkeil  ist  aber  nicht 
locallsirt ,  da  Wegschneiden  der  Spitze  die  geotropiscbe  Bewegung  der  Cotyledonen  von 
Phalaris  srundinacea  nicht  hindertS). 

Durch  heliotropische  oder  geotropiscbe  Bewegung  wird  die  bezügliche 
Sensibilität  orthotroper  Orgaae  nur  danD  angezeigt,  wenn  Licht  und  Schwer- 
kraft die  Flanken  der  sensiblen  Theile  aicbl  gleichmässig  afSciren.  Eine  Gleich- 
gewichtslage aber  wird  sowohl  bei  einer  zur  Richtung  voo  Licht  und  Schwer- 
kraft parallelen,  als  auch  bei  hierzu  senkrechter  Stellung  erreicht,  vorausgesetzt, 
dass  in  letzterem  Falle  die  antagonistischen  Flanken  gleich  stark  von  Licht  und 
Schwerkraft  beeinflusst  werden.  Von  einer  Differenz  der  Licht-  und  Schwer- 
kraftwirkuDg  bangt  also  in  jedem  Falle  die  auslosende  Wirkung  in  den  sensi- 
blen Oi^nen  ab,  die  weiterbin  in  der  Ebene  der  Angriffsricblung  eine  belio- 

1)  Cobn's  Beitrage  znr  Biologie  I8T3,  Bd.  f ,  Hefia,  p.  lt.  Ob  Hartlg  (Bot.  Ztg.  <S<SS, 
p,  SS)  schon  die  gleiche  Beobachtung  machte,  IBsst  sich  nicht  sagen ,  da-ernlcht  millhellt, 
eine  wie  grosse  Strecke  weggescbnitten  war,  als  die  Beugung  unterblieb. 

i)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  IS73,  Bd.  4,  p.  4SS.  Ueber  die  nach  dem  Ab- 
schneiden der  Spille  eventuell  eintretenden  Nulalionen  vgl.  11,  p.  tSS.  Ueher  den  Nutzen  der 
Empfindlichkeit  der  Spitze  vgl.  II,  $  71. 

8)  Darwin,  1.  c,  p.  4tS. 
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tropische,  resp.  geolropiscb«  Krammangsbewef^UDg  veranlasst,  welche  nach 
Maassgabe  der  spezißscben  Empfindlichkeit  ici  positiven  oder  negativen  Sinne 
gegen  das  Liebt,  resp.  gegen  dasAttractionscentruni  der  Erde  gewandt  ist.  Bei 
mehrseitigem  Angriff  wird  dabei  die  BewegungsricbtuDg  im  Allgemeinen  durch 
die  aus  den  Angriffslinien  des  auslosenden  Agens  sich  ergebende  Resultante 
bestimmt.  Eine  iwischen  zwei  Lichtquellen  gestellte  positiv  heliotropische 
Pflanze  krtlromt  sich  demgema&s  dem  stärkeren  Lichte  zu  und  eine  resultirende 
Bewegung  ergibt  sich  auch  dann,  wenn  die  Aufstellung  so  geschieht,  dass  die 
Verbindungslinien  der  Pflanie  und  der  zwei  Flummen  ein  Dreieck  bildet.  So 
erklart  sich,  dass  die  Cotyledonen  von  Phalaris  canariensis  sieh  in  einer  schief- 
winklig auf  dem  Fenster  stehenden  Ebene  krümmten  ,  als  eine  entsprechende 
Langshflifte  jener  durch  Bemalen  mit  Tusche  verdunkelt  war '). 

Da  nur  unter  den  besagten  Bedingungen  heliolrapiscbe,  resp.  geplropische 
Auslosung  eintritt  und  mit  diesem  Reiz  ein  bisher  nicht  vorhandener  Factor 
erst  geschaffen  wird,  so  können  die  erzielten  Erfolge  nicht  nach  den  Wirkungen 
bemessen  werden,  welche  bei  unveränderter  Gleichgewichtslage  der  Organe 
durch  Licht  und  Schwerkraft  erzielt  werden.  So  hat  verstärkte  Centrifugal- 
kraft  keinen  Einfluss  auf  dip  Wachslhumsschnelligkeit  der  parallel  dem  Hota- 
tionsradius  gerichteten  orlhotropen  PÖanzentheile,  die  auch  mit  derselben 
Schnelligkeit  fortwachsen,  wenn  sie  in  horizontaler  Lage  langsam,  aber  gleich- 
massig  um  ihre  Achse  gedreht  werden ,  wahrend  also  die  Schwerkraft  senk- 
recht gegen  die  Längsachse  gerichtet  ist  [vgl.  11,  §  71).  Femer  wird  durch  den 
Beiz  eines  einseitigen  Lichtangriffs  im  positiven  Heliotropismus  eine  Verlang- 
samung, im  negativen  Heliotropismus  eine  Beschleunigung  der  Zuwachsbewe- 
gungauf der  Lichtseite  erzielt,  während  letzlere  in  gleicherweise  in  negativ  und 
positiv  heliotropischen  Organen  durch  allseitige  Beleuchtung  beeinflussl  wird. 

In  analogem  Sinne  wie  bei  Heliotropismus  und  Geotropismus  ist  die 
Angriffsriobtung  für  die  fiewegungsrichtung  entscheidend  bei  allseitig  empfind- 
lichen Ranken,  die  sich  concav  nach  dem  berührenden  EOrper  hin  krümmen, 
und  bei  Wurzeln,  die  bei  einseitiger  Berührung  der  Spitze  sich  von  dem  Con- 
tactkörper  hinweg  bewegen,  und  zwar  nach  dem  geringsten  Drucke  hin,  wenn 
gleichzeitig  auf  zwei  opponirten  Stellen  durch  anliegende  feste  KOrper  ein  Beiz 
ausgeübt  wird  (II,  §  53).  Femer  wirkt  auf  die  W'urzelspitze  auch  hygrometri- 
sche  Differenz  der  umgebenden  Lufl  derart,  dass  eine  nach  der  feuchten  At- 
mosphäre hinzielende  Krtimmungsbewegung  entsteht  (II,  §72).  Ein  Beispiel, 
dass  der  auf  andere  Theile  übermittelte  Impuls  zugleich  für  deren  Bewegungs- 
richtung entscheidend  wird,  bieten  auch  die  Drüsenhaare  am  Blatte  von  Dro- 
sera ,  welche  sich  nath  denjenigen  Haaren  hin  krümmen ,  von  welchen  aus  sich 
der  Reiz  in  dem  Blatte  verbreitete  (11,  §  53). 

Im  Näheren  sind  die  zur  Auslösung  führenden  und  mit  dieser  verknüpften 
Modalitäten  noch  nicht  aufgehellt,  und  u.  a.  sind  auch  die  Zellen,  resp.  die 
Theile  der  Zelle  noch  nicht  bestimmt,  welche  zunächst  afficirt  werden.  Voraus- 
sichtlich wird  die  Sensibilität  im  innem  des  lebendigen  Protoplasmaorganismus 
zu  suchen  sein ,  und  wenn  das  in  diesen  eindringende  Licht  vielleicht  directer 
wirkt,  dürfte  der  empfindsame  Theil  da,  wo  einContact  die  auslosende  Ursache 

<]  Darwin,  Dag  Bewegungsvermögea  d.  Pnanzen  1881,  p.  ISS. 
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ist,  durch  Uebertnittlung  eines  Druckes  etwa  in  analoger  Weise  gereizt  werden, 
wie  ein  Nerv  durt^  Berührung  der  Fingerspitze  eines  Menschen.  Möglich  wäre 
es  immerhin,  duss  auch  die  Schwerkraft  auslosend  wirkt,  indem  sie  einen 
Druckunterschied  in  der  Obei^ und  Unterseite  eines  horizontal  gelegten  Pflanzen- 
theils herstellt '}.  Gegen  eine  solche,  freilich  durchaus  problematische  Annahme 
kann  wenigstens  die  Geringfügigkeit  des  etwa  einer  Wassersäule  von  der  Hohe 
eines  Wurzelquerschnittes  entsprechenden  Druckes  nicht  als  Argument  an- 
geführt werden,  'da  schon  sehr  leichte  Körper  an  den  eolsprechend  sensitiven 
Organen  wirksame  Contactreize  auszuüben  vermögen,  die  natürlich  nicht,  ancb 
wenn  obige  Hypothese  richtig  sein  sollte ,  als  Maassstab  für  geotroptsche  Sensi- 
bilität dienen  kOnnen. 

Wie  oben  hervoi^ehoben,  kommt  es  jedenfalls  auf  ungleiche  Beeinflussung 
-opponirter  Flanken  an ,  um  heiiotropische ,  resp.  geotropische  Bewegungen  zu 
veranlassen,  deren  Richtung  nalurgemSss  von  Licht-,  resp.  Schwerkraftrichtung 
abhängt.  Demgem9ss  kOnnen  wir  mit  gleichem  Hechte  die  Lichtrichtung  oder 
die  differente  Lichtwirkung  (den  Licht  unterschied)  auf  die  oppouirten  Seiten 
der  sensitiven  Theile  als  auslosende  Ursache  bezeichnen,  und  von  einem  Licht- 
unterschied als  Ursache  chlrften  wir  auch  dann  noch  sprechen,  wenn  sich  her- 
ausstellen sollte,  dass  die  Pflanze  nicht  jede  beliebige  Helligkeit  zu  unterschei- 
den vermag,  sondern  zur  heliotropischen  Auslosung  nur  Strahlen  befähigt  sind, 
deren  Schwingungsebene  nnter  bestimmtem  Winkel  die  sensitiven  Theile  trifll 
oder  durchwandert.  Eine  bestimmte  Entscheidung  in  dieser  die  Bedingungen 
für  heiiotropische  Auslosung  naher  pracisirenden  Frage  erlauben  die  bisherigen 
Erfahrungen  nicht,  nach  teleologischen  Gesichtspunkten  beurtheilt  dürfte  es 
aber,  wie  auch  Darwin^)  annimmt,  für  die  Pflanzen  vortheilhafter  sein,  wenn 
ein  beliebiger  Helligkeitsunterschied  in  der  sensitiven  Zone  als  ein  zu  heliotro- 
pischer Krümmung  führender  Reiz  wirkt.  Sollte  es  vielleicht  einmal  gelingen, 
Wanderungen  des Protoplasmakorpers  oder  vOnTheilen  dieses  als  vom  Licht  ab- 
hängige Voi^änge  zu  erkennen,  aus  denen  sieb  die  heliotropischen  Krümmungen 
als  weitere  Folgen  ableiten  lassen^),  so  konnte  eine  solche  bedeutsame  Er- 
rungenschaft allenfalls  gestatten,  lichtfliehende  oder  lichtwarts  wandernde  Pro- 
toplasmakOrper  als  Ursache  des  Heliotropismus  lu  bezeichnen ;  die  obigen  Fragen 


*•  Vgl.  II,  p.  SSS,  u.  Pfeffer,  Period.  Bewegtinsen  IgTS,  p.  It6.  —  Welche  Bedeutung 
für  den  auslosenden  Vorgang  (auch  bei  Heliotropismus)  die  Dicke  der  sensitiveo  Pflanien- 
theile  bat ,  lässt  sich  a  prior)  nicht  sagen  und  aus  bisherigen  Erfahrungen  nicht  entnehmen. 
In  den  thalstichlich  erzielten  Bewegungen  spielt  natürlich  dieBeeinflusanng  der  mechanischeo 
Ausführung  dnrch  die  Dicke  der  Bewegungüiooe  eine  Rolle. 

!|  BewegnngsvermOgen  d.  Pflanzen  ISBI ,  p.  398.  Die  von  Darwin  angeführten  Ver- 
suche sind  tretltch  für  diese  Frage  nicht  entscheidend.  Auch  Wiesner's  Argumente  [Bot.  Ztg. 
<B80  ,  p.  436)  sind  mit  beiden  im  Test  angerührten  Möglichkeilen  vertraglich.  Sachs  (vgl. 
H.  Möller,  Flora  I87S,  p.  98;  Sachs,  Arbeit,  d.  Wünburg.  Instituts  *880  .  Bd.  8,  p  *87)  hat 
das  Verdienst,  darauf  aufmerbuni  gemacht  lu  haben  ,  dass  vielleicht  der  Bewegungsrlcblnug 
des  Lichtes  ein  entscheidender  Anlheil  zufalle.  Die  bezüglichen  Fragen  sind  Übrigens  von 
Sachs  nicht  so  weitgehend  zergliedert ,  wie  otwn  geschah  [vgl.  auch  Pfeifer ,  Osmot.  Unters. 
1877,  p.  aiS]. 

3)  So  scheint  sich  Sachs  (Arbeit,  d.  Wiiraburg.  Instituts  *880 ,  Bd.  a  ,  p.  (87]  die  iura 
Hetiolropismu«  führende  Wirkung  des  Lichtes  zu  denken.  —  üeber  die  Abhängigkeit  der  Be- 
wegungen des  Protoplasmakörpers  vom  Licht  vgl.  II,  §  78  u.  81. 
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aber  sind  dumit  nicht  scblecfalhin  entochieden.  Denn  solche  WanderuDgen,  wie 
sie  frei  lebende  und  auch  in  Zellhaut  eingeschlossene  Proloplasmaorganismen 
thatsacblich  ausfuhren,  sind  sicher  selbst  nur  Polgen  der  auslosenden  Action  des 
Lichtes  und  kennzeichnen  nicht  die  ersten,  durdi  einseitige  Beleuchtung  in  den 
sensitiven  Organen  erzielten  Veränderungen. 


ReutioniiAlt  NRd  Reaetionibedingungen. 

S  68.  Eine  entsprechende  Sensibilität  ist  zwar  die  erste  und  uaerlässliche 
Bedingung  für  Entstehung  geotropischer  oder  heliotrapischer  Bewegungen,  deren 
Verlauf  indess  auch  von  der  Bewegungsfahigkeit  der  ausfuhrenden  Theile  ab- 
hängt, und  mit  dem  Erloschen  dieser  Bewegungsfahigkeit  wird  natürlich  keine- 
Krtlmmung  bemerklich  werden ,  selbst  wenn  Licht  und  Schwerkraft  auslosende 
Wirkungen  erzielen ,  die  anderenfalls  eine  heliotropische  oder  geotropische  Be- 
wegung zur  Folge  haben  würden.  Muss  das  Bestreben  dahin  gerichtet  sein,  die 
für  diese  Bewegungen  bedeutungsvollen  Factoren  einzeln  zu  bestimnien ,  so 
lässt  sich  doch  zur  Zeit  nur  unbestimmt  oder  gar  nicht  abschätzen,  in  wie  weit 
ungleiche  Bewegungsschnelligkeit  von  specißsch  differenter  Sensibilität  oder 
Aclionsfähigkeit  abhängt,  die  Übrigens  beide  mit  den  Entwicklungsstadien  und 
mit  Süsseren  Verhältnissen  variabel  sind.  Es  ist  dieses  für  alle  Falle  zu  be- 
achten ,  in  denen  nach  der  erzielten,  Bewegung  die  geotropischen ,  resp.  helio- 
tropischen Eigenschaften  bemessen  werden.  Die  unter  gleichen  Bedingungen 
in  der  Zeiteinheit  sich  ergebende  KrUmmungsgrOsse,  der  specifiscbe  Geotropis- 
mus, resp.  Heliotropismus '),  stellt  also  gleichfalls  nur  das  aus  dem  Zusammen- 
wirken der  verschiedenen  Factoren  sich  ergebende  Besultet  vor. 

Ehe  auf  einen  durch  einseitigen  Angriff  von  Licht  oder  Schwerkraft  er- 
zielten Heiz  eine  wirkliebe  heliotropiscbe  oder  geotropische  Bewegung  erfolgt, 
verstreicht  eine  kürzere  oder  längere  Zeit  (II,  p.  313j,  die  Zeit  der  »latenten 
Beizung  0.  Weiterhin  schreiten  dann  die  ioducirten  Bewegungen  nach  AufbOren 
des  Beizes  noch  einige  Zeit  fort  und  merkliche  Krümmungen  können  an  genü- 
gend empfindlichen  Objecten  eintreten ,  wenn  vor  Beginn  der  Bewegung  die 
auslosende  Einwirkung  von  Licht  oder  Schwerkraft  sistirt  wird.  Es  handeil 
sich  hier  um  Nachwirkungen,  die  in  Folge  der  inducirten  Zustande  nicht  nur  in 
diesen,  sondern  Überhaupt  in  den  mannigfachsten  Fallen  foemerklicti werden 
(vgl.  II,  p.  119). 

Geotropische  Nachwirkung  wurde  von  Sachs ^)  ao  Sprosseo  vertolgt,  die  bis  lu  ebea 
twmerklich  werdender  KrUmmang  in  horizontaler  Lage  gebalt«D  und  dano  auTrecht  gestelll 
oder  euch  um  90  Grad  um  die  eigene  Achse  gedreht  wurden.  Es  wurde  daan  eine  in  den 
nächsten  ) — 3  Stunden  fortdauernde KrümmnngsbewsgaDg  beobacblet.  Anwurzeln  scbalnt 
die  geotropische  Nachwirkung  im  Aligemänen  nnr  gering  zu  sein ,  da  Sachs>)  eine  solche 
nicht  beobachtete,  wahrend  Frank*]  und  Cisielski  >j  von  Nactiwirkung  sprechen.  Bioe  lehr- 
reiche Nachwirkung  besonderer  Art  ist  auch  das  11 ,  p.  3S9  mitgelheilte  Verhallen ,  dass 

t)  Sachs,  Arbelt.  d.  bot.  Instituts  in  WUnburg  IS79,  Bd.  1,  p.  1(9. 

1)  Flora  tan,  p.  diS. 

S)  Arbeit,  d.  bot.  loslituU  in  WUnbarg  187B,  Bd.  i,  p.  471. 

i)  Beitrage  zur  PHenzenphystol.  ISSS,  p.  Sl. 

S}  Cobn's  Beiträge  z.  Biologie  IB7I,  Bd.  1,  Heft  t,  p.  4«  u.  14. 
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nach  Abscboeiden  der  allein  Maiiblen  Spitie  dennoch  eine  gewisse  Kriimnioiig  erfolgt, 
wenn  die  Wurzel  vor  dem  Decapitireo  einige  Zeit  in  horizonleter  Lage  gehalten  worden  war. 
Heliotropische  Nachwirkuagsbewegung  wurde  von  H.  Müller')  an  positiv  heliotropi' 
sehen  Organen  beobachtet,  in  diesen,  auch  in  dem  einzelligen  Pllobolas ,  fernerbin  von 
Wlesoeri)  verfolgt,  der  eio  analoges  Verhalten  ferner  tUr  negativ  heliotropische  Objecto 
fand ,  Übrigens  an  nur  wenig  heliotropiscb  empfindiicben  Pflanzenlheilen  eine  merkliebe 
Nacbwirknngsbewegung  vennisste.    Beispielsweise  sei  erwSbnt,    dass  Wiesaer  io  einem 
Versuche  das  elWB  i  cm  lange  epicotyle  Glied  Von  Phaseolus  multiQorus  während  einer 
Stunde  mit  einer  Gastlamme  belencbtete,  und  als  darauf  die  noch  gerade  Pflanze  insDunkte 
gebracht  war,  nach  3  Stunden  eine  erhebliche  heliotropische  Krllmmung  ausgebildet  fand. 
Kuriere  Zeit  denert  nach  Darwin'}  die  heliotropische  Nachwirkung  in  den  Co tyle denen  von 
Fbalarts  canariensis,  die,  nachdem  sie  1  Stunde  67  Hin.  einem  Norflostrenater  ausgesetzt 
gewesen  waren ,  im  Dunkeln  etwa  17  Minuten  lang  (ortfubren,  aich  in  der  bisherigen  Rich- 
tung zU  krümmen.   Uebrigens  wirkte  hier  der  negative  Geotropismus  entgegen,  welcher  eine 
Aufrichtung  der  gekrUmmten  Cotyledonen  erstrebte.    Wie  nicht  wohl  anders  zu  erwarten, 
fond  Wietner,  dass  diese  heliotropische  Indnclion  nur  unter  denselben  Basseren  BedingnO' 
gen  zu  Stande  kommt,  welche  die  Eotstebnng  einer  hellotropischen  Bewegang  gestatten. 
Vennöge  der  Nachwirkung  kSnnen  in  ktineren  Inlervallea  aufeinander- 
folgende Licfatwirkungen  noch  Heliolropismus  erzeugen ,  wenn  auch  die  Dauer 
der  einzelnen  Lichtwirkung  zu  kurz  ist,  um  eine  merkliche  Bewegung  im  Ge- 
folge zu  haben.    In  seinen  Versuchen  operirte  u.  a.  Wiescer*}  mit  Rressekeim- 
lingen,  die  abwechselnd  1  Secunde  lang  durch  eine  Gasflamme  einseitig  be- 
lenchtet  und  2  Secunden  lang  verdunkelt  wurden.    Nachdem  dieses  wahrend 
35  Minuten  forlgesetzt  worden  war,  krtlmmlen  sich  die  nun  dunkel  gehaltenen 
Keimlinge  anscheinend  ebenso  stark  als  solche ,  die  zuvor  wahrend  S5  Minuten 
von  der  gleichen  Gasflamme  continuirlich  beleuchtet  gewesen  waren.   Ofi^enbar 
kann  durch  einseitige  Beleuchtung  bestimmter  Intensität  der  Heliotropismus 
höchstens  mit  einer  gewissen  Schnelligkeit  inducirt  werden,  die  auch  noch  in 
der  angewandten  intenuittirenden  Beleuchtung  erreicht  wurde. 

Eine  gewisse  Schwelle  muss  aber  die  Intensität  des  auslosenden  Agens 
Uberscbreiten,  um  eine  wahrnehmbare  heliotropische  oder  geotropische  Wirkung 
zu  erzielen.  Zur  Erzeugung  heliotropischer  Krümmung  bedarf  es  freilich  für 
manche  sensitive  Pflanzen  einer  sehr  schwachen  einseitigen  Beleuchtung,  die 
ein  Lesen  grosserer  Schrift  langst  nicht  mehr  gestattet^)  Andere  Pflanzen 
krümmen  sich  aber  erst  in  stärkerer  Beleuchtung,  und  früher  (II ,  p.  303]  sind 
Objecte  genannt,  deren  negativer  Heliotropismus  nur  in  intensivem,  einseilig 
auffallendem  Licht  zu  Stande  kommt.  Unter  Benutzung  derCentrifugalkraft  kann 
auch  gezeigt  werden,  dass  geotropische  Bewegung  nur  bei  gewisser  Intensität 
jener  erzielt  wird,  und  u-  a.  reicht  zur  Erzeugung  von  Krümmung  nicht  die  ge- 
ringe C en tri fugai kraft  aus,  welche  bei  langsamer  Rotation  der  horizontalen 
Achse  des  Klinostuten  erhalten  wird  (vgl.  II,  §  63). 

Werden  Licht-,  resp.  Cenlrifugal Wirkung  gesteigert^],  so  nimmt  zunächst 
die  heliotropische,  resp.  geotropische  KrUmmung  zu,  doch  besteht  in  dieser  Hin- 

1)  Flora  <g7<,  p.  8>. 

t)  Die  heliotropi  sehen  Erscheinungen  1878,  J,  p.  Si,  u.  (SSO,  11,  p.  87. 

S|  BeweguBgavermögen  d.  Pflanzen  1881,  p.'SH. 

4)  Die  hei  iotropi  sehe  n  Ersohatnungen  18S0,  II,  p.  IS;  Beobachtungen  über  Pilze,  ebenda 
p.  S7.  Sj  Vgl.  u.  a.  Darwin,  1.  c,  p.  188. 

ej  Oeber  Umwenduug  beliotroplsoher  B««agaa«ea  mit  seileigerter  Intensität  des  aus- 
lösenden Agens  vgl.  II,  p.  B03. 
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fiicht  sicher  kein  einfaches  Verhaltoiss  und  hinsichtlich  des  Hetiotroplsmus  dürfte 
wohl  allgemein  bei  einer  specifisch  verschiedenen  Intensität  des  einseitig  ein- 
fallenden Lichtes  die  ansehnlichste  krümmende  Wirkung  erreicht  werden,  bei 
einer  allzu  gesteigerten  llelligkeit  endlich,  wie  das  Wacbsthum ,  der  Ueliotro- 
pismus  ausbleiben.     Freilich  ist  der  Erfolg  nicht  allein  das  Resultal  heliotro- 
pischer Wirkung,  da,  ganz  abgesehen  von  dorsi ventralen  Gebilden,  mit  zuneh- 
mender  Beleuchtung    auch    andere    ftlr   Bewegung   und   Bewegungsfähigkeit 
bedeutungsvolle  VerhaUnisse  modificirt  werden  (vgl.  II,  §  62; .   Auch  bedarf  die 
oben  erwahote  Beziehung  einer  Erweiterung  für  die  Pflanzenlheile,  deren  helio- 
tropische üleichgewichtslage  mit  steigendem  Licht  sich  lindert  (II,  p.  303].  Femer 
sei  hier  nochmals  bemerkt,  dass  die  BewegungsgrOsse  nicht  allein  von  der  ersten 
auslosenden  Wirkung  des  Lichts  in   den  sensiblen  Theilen  abhangt ,   übrigens 
auch  wobi  diese  Auslosung  sicher  nicht  in  geradem  Verhaltniss  zum  Lichte  steht. 
Else  Stetfemitf  der  geotroplsohen  Wirkung  ist  aus  den  Cenlrifugalr ersuchen  vod 
Saclis  >|  und  Elfvlngij  zu  entDebnieD,  indem  der  entere  mit  gesteigerter  CentrifuBalkrsft 
eine  Veriileinerang  des  GreniwJnkets  der  Seiten  wurzeln  fand,  während  in  den  Versuchen 
EIfving's  derWinkel  sich  verkleinerte,  welchen  Hauptwurzeln  unter  den  gegebenen  Cultur- 
bedingnngen  (In  feuchter  Luft)   mit  der  Vertikalen  bildeten.    Freilich  kennte  hiert>ei  der 
mit  der  CentritugBlwIrkung  gesteigerte  mechanische  Zag  eine  Holle  mitgespielt  haben,  der 
einem  negativen  Geotropisnius  natUriich  eotgegeo  wirkt.  Letzterer  wurde  demgemSas  durch 
Cent rifugal Wirkung  sicher  gesteigert,  wenn,  wieDr.ScliwBra  taiid,  bei  einer  die Beschleuni' 
gung  derSchwere  ansehnlich  übertreffenden  Cenlrifugelkraft  schon  die  jungen  FruchttrSger 
von  Mucor  raucedo ,  die  sonst  senkrecht  gegen  das  Substrat  gerichtet  sind,  einen  Winkel 
mit  den  dem  Rolationsradius  parallelen  Öullnrllfichen  bildeten.    Bei  Anwendung  ansehn- 
licher (^nlrifagalkraft  (Si  g)   beobachtete  ferner  Dr.  Schwan*),  dass  unter  dem  Einfluss 
des  mit  dem  Gewicht  vermehrten  statischen  Momentes  die  senkrecht  gegen  den  Hotations- 
radius  aufgestellten  Keimpllanzen  vonLupinus  luteusan  dem  unteren Theil  des  b}pocot)ien 
Gliedes,  dem  mechanischen  Zuge  folgend,  sich  nach  Aussen  bogen  und  eine  S-Form  anneh- 
men, weil  in  dem  oberen  Thcil  des  bypocotylen Gliedes,  an  dem  ja  ein  geringeres  statisches 
Moment  wirkt,    die  negativ  geolropische ,   also   nach  dem  RDtalionscentrum   hinzielende 
KrUmmuDg  überwog.    Nach  dieKn  Versachen  steigt  jedenfalls  die  geolropische  Wirkung 
langsamer  als  die  Centrifugalkraft,  da  das  der  letzteren  proportional  zunehmende  statische 
Moment  bei  höherer  Cent ri tugal Wirkung  das  geolropische  Krümniuagsbeslreben  zu  iiber- 
wlnden  vermochte.    Letzteres  nimmt  übrigens  mit  der  Centrifugalkraft  merklich  zu,  da  an 
Lupinen,  die  in  gewöhnlicher  Weise  horizonlal  gestellt  waren,  schon  ein  geringeres,  durch 
angehängte  Gewichte  erzeugtes  statisches  Moment  ausreicht«,  nm  den  negativen  Heliolro- 
pismus  in  dem  unteren  Theil  des  hypijcDtylen  Gliedes  zu  Überwinden. 

Ueber  die  Abhlnrlgkelt  der  heüotroplsehen  Bewe^ng  Ton  der  LIehtliitenslUt 
bat  Wiesner*!  aust;edehntere  Versuche  angestellt.  Nach  der  erzielten  Krümm ungsgrfasse 
berechnen  sich  aus  dem  Abstand  der  Objecte  von  der  GasRaninie  folgende  LichLinlensitais- 
werlhe,  wenn  die  LicbtstBrke  in  der  Entfernung  tm  =  t  gesetzt  wird.  (Tab.  s.  folg.  Seile.) 
Für  die  empBadlichen  Objecle  war  die  unlere  Grenze  in  der  geringsten  angewandten 
LichlsLSrke  noch  nicht  erreicht.  Das  Lingenwechsthum  der  Pflanzen  erlosch  in  einigen 
Pflenzenarten  erat  bei  höherer,  bei  andern  schon  bei  geringerer  Lichtlalea allst  als  der 
Heliotropismus,  jedenfalls  muss  aber  die  durch  allseitige  Beleuchtung  in  iotensiiem 
Liebt  erzielte  Verlangsamung  ,  resp.  Sistlrung  des  Wachsihuma  ein  fUr  die  Erfolge  der 
heliotropi  sehen  Auslosung  mit  bestimmend  er  Factor  sein.  Uebri  gen  s  steigt  ofTenbardieCurve 

t)  Arbeil.  d.  bot.  Instiluls  in  WUrabhrg  1S7t,  Bd.  t,  p.  «*7. 

1)  Beitrag  zur  Kenntniss  d.  Einwirkung  d,  Schwerkraft  auf  d.  Pflanzen  tSSO,  p.  Sl ; 
Sopamtabz.  aus  Acta  Soc.  Scient.  Fenn.,  Bd.  <1. 

S)  Mittlerweile  veröD^ent licht  in  Unters,  d.  bot.  Instituts  zu  Tilbingen  <  BSI ,  Heft  t ,  p.  8«. 
^)  Die  bell  Ol  ropi  sehen  Erscheinungen  1878,  I,  p.  to. 
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Tür  heliolropjsche  Erfolge  von  dem  Minimum  ab  zunaclisl  sieiler ,  als  weiterhin  mit  der 
AnnSberung  ao  das  OptiiDum '). 

Cnler  negativ  hello  tropischen  Organen  Fand  Wlesner  (I.  c'.,  p.  43)  die  untere  Grenze 
der  LichlsISrke  filr  das  hyppcolyle  Glied  der  Mislel  =  lä,  für  die  Keimwarzel  von  Sioapis 
alba  etv'as  lileiner  als  1 3).  In  den  angewandten  LichtintensitSlen  wurden  für  die  genannten 
Pflanzen  Optimum  und  obere  Grenie  nicht  gefunden,  doch  ist  wobl  nicht  zu  zweifeln,  dass 
diese  mit  genügender  Steigerung  der  Beleuchlung  erziell  waren.  —  Die  anderweitige  Lite- 
ratur iiber  unsern  Gegenstand  ist  bei  Wiesner  angegeben,  auch  hat  dieser  einige  Versuche 
mit  Sonnenlicht  ausgeführt,  aus  denen  hervorgeht  dass  für  dieses  analoge  Verhältnisse  wie 
für  Gaslicht  gellen. 

Die  geolropische  Wirkung  (analoges  gilt  fUr  Heliolroplsmus]  SDdert  sich 
natürlich  mit  dem  Winkel,  unter  welchem  der  Pflanzentheil  gegen  die  Verticale 
geneigt  ist.  Nach  den  Beobachtungen  von  Sachs  ^]  wtlrde  bei  Horizontal  Stellung 
orthotroper  Organe  die  intensivste  geolropische  Äction  erreicht  sein ,  die  nach 
EIfving']  hingegen  an  den  mit  der  Spitze  aufwärts  gerichteten  Wurzeln  ein- 
treten soll,,  auf  die  allerdings  wobl  bei  genau  verticaler  Stellung  die  Schwer- 
kraft keine  geotropiscfae  Wirkung  austlben  mag ,  welche  jedoch  mit  jeder  Nei- 
gung eintritt,  die  schon  der  autonomen  Nutalionen  halber  nicht  ausbleibt^). 
Lässt  sich  bei  unserer  Unbekanntschafl  mit  den  Ursachen  der  Sensibilität  nicht 
ohne  weiteres  behaupten,  dass  die  auslösende  Wirkung  der  Schwerkraft  (ebenso 
des  Lichtes]  durch  die  gegen  orthotrope  Oi^ane  rechtwinklige  Componente 
bemessen  wird,  so  sind  doch  die  von  EIfving  angeführten  Argumente  für  dessen 
An'nahme  nicht  entscheidend.  Denn  die  mit  Verstärkung  der  Centrifugalkraft 
erreichte  Verkleinerung  des  Neigungswinkels  an  Wurzeln,  die  unter  deo  ge- 
gebenen Culturbedinguogen  mit  der  Verticalen  einen  Winkel  bilden,  lehrt  zu- 
nächst nur,  dass  mit  der  IntensitSl  des  auslösenden  Agens  die  geotropische 
Wirkung  zunimmt.  In  radiär  gebauten  Rhizomen,  die  bei  horizontaler  Stellung 
ihre  geotropische  Gleichgewichtslage  linden  (11,  p.  298; ,  kann  übrigens  die  maxi- 
male auslosende  Wirkung  hei  einer  Ablenkung  von  höchstens  90  Grad  erreicht 
sein,  denn  nach  der  Aufrichtung  kehren  diese  Rhizome  auf  dem  kürzesten  Wege 
in  die  horizontale  I^ge  zurück. 

M  Vgl.  auch  Darwin,  I.  c,  p.  447. 

1)  Dass  überhaupt  die  Enielung  vou  negativem  Heliotropismus  vielfach  intensiver  Be- 
leuchtung bedarf,  isl  Jl,  p.  SOS  mitgelheill. 

B)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Witrzburg  487»,  Bd.  3,  p.  340;  Flora  487S,  p.  liS. 

4]  Beitrag  zur  Kenntnlss  d.  Wirkung  d.  Schwerkraft  auf  d.  Pflanien  4880 ,  p.  88 ;  Se- 
paralabz.  aus  Acta  Soc.  Scient.  Fenn.,  Bd.  41. 

S)  Vgl.  Sachs,  .\rbeit.  d.  bot.  Instituts  in  WUrzbuTf  4ST3,  Bd.  1 ,  p.  4S8;  Frank,  Bei- 
trage zur  pnanzenphysiol.>48SB,  p.  00. 
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Vietleicfat  nimmt,  wie  auch  Sechs')  vermuthet,  die  krOmmende  Wirkung 
unter  Umständen  schneller  ab,  als  der  Neigungswinkel.  Wenigstens  lassen 
vielleicht  diese  Deutung  radiär  gebaute  Organe  zu,  die  nur  bis  zu  einem  be- 
stimmten Grenzwinkel  sich  fcrttmmen  und  in  dieser  plagiotropen  Gleichgewichts- 
lage weiter  wachsen. 


Etnfluis  äuiserar  VerhSKniste  auf  helloiropitche  unil  geotropitehe 

Bewegungen. 

^  69>  Die  heliotropischen  und  geotropischen  Eigenschaften  können  nicht 
nur  nach  den  Entwicklungsstadien,  sondern  auch  unter  dem  Einflüsse  Süsserer 
Verhallnisse  variiren^).  In  dieser  Hinsicht  ist  früher  [II,  p.  303)  mitgelheill, 
dass  zu  negativem  Heliotropismus  mit  gewissem  Alter  Pflanzentheile  befähigt 
werden,  die  in  jüngeren  Entwicklungsstadien  positiv  heliotropisch  waren. 
Femer  wachsen  die  Hhixome  nicht  weniger  Pflanzen  zunächst  in  horizontaler 
oder  wenigstens  geneigter  L.age,  um  weiterhin,  sei  es  nun  in  demselben  Sommer 
oder  im  folgenden  Jahre,  sich  über  den  Boden  als  orthotrope  Sprosse  zu  er- 
heben. Die  Crsache  hierfür  liegt  in  inneren  ZustandsHndemngen ,  die  gleich- 
zeitig die  geotropische  Heactionsfähigkeit  modiflcircD  und  die  Entwicklung  von 
Laubblsttem  u.  s.  w.  an  dem  fortwacbsenden  Triebe  herbeiführen.  Ein  solches 
Verhalten  ist  für  viele  mit  Rhizomen  perennirende  Pflanzen  bekannt,  und  es 
mQge  deshalb  hier  geoUgen,  an  Sparganium,  Sagittaria  >] ,  Equisetum  erinnert 
zu  haben. 

Analoge  Ä ender un gen  werden  öfters  durch  We^gschneiden  oder  durch  Hem- 
mung des  Wachsens  anderer  Pflanzentheile  herbeigeführt.  Bekannt  ist,  dass  bei 
vielen  Coniferen  nacii  dem  Decapitiren  des  Hauptstammes  ein  oder  einige  Seiten- 
triebe sich  aufrichten  und  mehr  oder  weniger  vollkommenen  Ersatz  für  die 
Hauptachse  bilden*).  Ebenso  wird  nach  Sachs']  die  abgeschnittene  Haupl- 
wurzel  der  Bohne  durch  eine  Seitenwurzel  ersetzt,  und  Darwin')  constatirte, 
dass  eine  oder  einige  der  der  Spitze  der  Hauptwurzel  nächsten  Sei  tenwurzelu  sich 
durch  verstärkten  Geotropismus  vertical  abwärts  stellten,  wenn  ohne  Tödtung 
der  Spitze  deren  Wachsthum  durch  Quetschung  gehemmt  war.  Ferner  be- 
wirkt ein  Wegschneiden  der  oberirdischen  Triebe  vielfach  ,  dass  diese  durch 
Aufwflrtswachsen  der  nun  zu  beblätterten  Trieben  auswachsenden  Bhizome 
ersetzt  werden.  Dieses  wurde  u.  a.  an  Sparganium  ramojum  ,  Sagittaria^},  an 
der  KartofTeP),  an  Cordyline  und  Yucca*}  beobachtet  und  iritH  wohl  für  alle 

1)  Arbeit,  d.  bot.  losUtats  in  Wünbnif  <S79,  Bd.  9,  p.  tit. 

1)  Wir  berilcksicbllgen  hier  nicht  die  vom  Eriäscheo  der  WachsthumBfablgkeil  herrüb* 
reoden  HeminuDgen  des  Heliotropismus  und  GeotroplBioDs,  setzen  ferner  voraus,  dass  die  für 
die  Bew^nngsbhigiieit  DotbweDdigen  äusseren  BedingUDgen  geboten  sind. 

>)  An  diesen  Pnenzea  machte  scbon  Dntrocbet  (Recherches  anaton),  et  pbyaiologiqnes 
MU,  p.  111)  derartige  Beobachtungen. 

i)  Kunze,  Flora  iSü,  p.  US)  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  WUnburgiSig,  Bd.  3, 
p.  aso.  —  Vgl.  auch  Dubamel,  Naturgeschichte  d.  Bflame  tTSS,  Bd.  1,  p.  Its. 

S)  Ebenda  1S74,  Bd.  1,  p.  6S1.  i)  Bewegung« vermögen  d.  PflanEea  tMi,  p.  IS9. 

7)  Gttbel,  Bot.  Ztg.  issg,  p.  SIS.  B)  C.  Kraus,  Flora  18S0,  p.  54. 

S|  Sacbs,  I.  c,  1BS0,  Bd.  3,  p.  tS4. 
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RhiEome  zu ,  die  oormaierweise  in  ihrem  Entwicklungsgang  endlich  in  Laub- 
sprosse «uswachsen.  Für  andere  WunelstOcke  wird  ein  solcher  Erfolg  nicht 
immer  erzielt,  denn  nach  Gtibel')  Ünderte  das  Rhizom  von  Adoxa  moschatellina 
seine  Waohslhumsrichtung  nicht ,  als  die  blühenden  Sprosse  entfernt  worden 
waren. 

Bei  Sparganium  rsmosum  und  Scirpus  maritimus  scheint  einen  ähnlichen 
Erfolg  wie  Abschneiden  nach  Elfving^)  schon  eine  geringe  Knickung  oder  Quel^ 
schung  der  oberirdischen  Theile  lu  erzielen,  und  der  eßdliche  Wachstbutnsstill- 
slaDd,resp.  das  Absterben  dieser  ist  itn  normalen  Entwicklungsgang  der  Pflanzen 
ofTenbar  ein  fUr  das  Auswachsen  der  Hhizomknospe  zu  Leubsprossen  bedeu- 
tuogsvoUei'  Factor. 

Obige  Resultate  sind  Beispiele  von  Erfolgen ,  die  aus  den  mannigfachen 
Wechselwirkungen  der  Glieder  eines  Pflanzenk&rpers  untereinander  entspringen 
(vgl.  §  38 — 40},  Durch  welche  besondere  Verkettung  die  Beseitigung  eines 
Gliedes  die  Wacbsthumsthatigkeit  und  die  geotropische  Reactionsf^higkeit  modi- 
licirt,  ist  nicht  ermittelt,  jedenfalls  dürfen  wir  aber  nicht  schlechthin  als  ein- 
zige Ursache  eine  verstärkte  Nahrstoffzufuhr  ansprechen,  die  immerhin  ein  mit- 
wirkender Factor  sein  mag. 

Von  anderweitigen  Beobachtungen  Qber  die  BeeinQussung  geotropischer 
oder  heliotropischer  Bewegungen  durch  aussefe  Einflüsse  kann  hier  nur  Weniges 
mitgetheiit  werden,  wenngleich  manche  derartige  Erfolge  ftlr  die  Einsicht  in 
diese  Richtungsbewegungen  von  Bedeutung  werden  dtlrfteo.  Ein  gewisser 
Einfluss  auf  die  heliotropische  oder  geotropische  Bewegung  entspringt  wohl 
immer  aus  den  Culturbedlngungeo ,  unter  welchen  eine  Pflanze  erwuchs,  resp. 
unter  denen  sie  während  der  Heactionszeit  gehalten  wird.  So  scheinen  sehr 
gewöhnlich  etiolirte  Pflanzen  sich  stärker  heliotropisch ,  als  im  Licht  erzogene 
Pflanzen  zu  krUmmen'),  und  nach  H.  HuUer^}  und  Darwin*)  macht  eine  vor- 
ausgegangene Verdunklung  die  Lichtpflanzen  gegen  einseitige  Beleuchtung 
empfindlicher. 

OITenbar.ist  es  eine  Folge  der  durch  Culturbediogungeu  erzielten  Reactions- 
f^higkeit,  dass,  wie  Sachs"]  fand  und  Elfviog^)  bestätigte,  die  in  feuchter  Lufl 
gehaltenen  Kcimwurzcln  sich  nicht  immer  bis  zur  Verticalstellung  geotropisch 
krummen.   Die  Hauplwuneln  verhalten  sieh  also  dann  analog  wie  die  nur  bis  zu 


11   L.  c,   p.  79). 

t)  Arbeit,  d.  bot.  InsliluU  in'Würeburg  1880,  Bd.  3,  p.  «S2.  —  RicbtDng3fin<l«nineen 
werden  zuweilen  auch  durch  parasitiscbe  Pilz«  erzielt.  Vgl.  die  von  Darwin  (I.  c,  p.  IBI] 
angeführten  Beispiele.  Nach  den  Beobachtungen  Elfving's  scheint  es  nicht  anmlfglich ,  dass 
auch  schon  Eiasetxen  der  Rbiiome  in  Wasser  verstärkten  Geolropismns  herbeiführt.  Auch 
wachsen  nach  G(t bei  (p.  840)  die  Rblzom^rosse  der  Kartoffel  in  nassen  Sommern  zuweilen 
zu  Lanblrieben  aas. 

t]  Immer  trifft  dieses  nicht  zu  nach  Wiesner,  Die  heliotropischen  Erscheinungen  1880, 

II,   p.  7. 

i|  Flora  tStt,  p.  St.  S)  Bewegungs vermögen  d.  PQanzen  tSSI,  p.  (IT. 

S)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1873  ,  Bd.  1,  p.  Hi.  —  Leber  die  Bedeutung 
des  vom  Coutact  mit  Bodenlhei leben  herrührenden  Reizes  auf  Krümmungen  vgl.  II,  §  73. 
Auch  fand  Sachs  (1.  c. ,  p.  837),  dass  bei  wiederholter  Umkehrung  der  spezifische  Geotropis- 
mus der  Seilenwurzetn  allmählich  abnahm. 

7)  Beitrag  zur  Kenntnis»  d.  Einwirkung  d.  Schwerkraft  auf  Pllanzen  tSBO,  p.  83 ;  Sepa- 
ratabz.  aus  Acta  Soc.  Scient.  Fenn-,  Bd.  13. 
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eiaem  bestimmten  Greazwinkel  sich  krUmmenden  Nebenwurzeln  i)  und  wacli- 
sen  wie  diese  in  schief  absteigender  oder  horizontaler  Richtung  weiter,  kehren 
auch  nach  Elfving  zu  diesem  Grentwinkei  zurück,  wenn  durch  Aufrichtung  eine 
geotropische  Bewegung  veranfasst  wird.  Femer  wird ,  wie  an  Nebenwuneln, 
durch  verstärkte  Centrlfugalkraft  eine  Verkleinerung  des  Grenzwinkels  hei^ 
beigefahrt. 

Die  inneren  Dispositionen ,  somit  auch  die  von  Süsseren  Verbaltnissen  »b- 
haogigen,  müssen  überhaupt  einen  gewissen  Einfluss  auf  die  Reactionsfähigkeit 
des  Organismus  aasüben  (vgl.  II,  §  27).  Dieses  ist  auch  bei  Reurtheilung  des' 
Zusammengreifens  von  Geotropismus  und  Heliolropismus  zu  beachten,  die  twar 
besonderen  Qualitäten  von  Sensibilität  entspringen ,  die  jedoch  keine  unver- 
änderlichen Grossen  sind,  und  zudem  werden  in  gegebenen  Fällen  vielleicht  die- 
selben mechanischen  Mittel  zur  Ausführung  heliotropis^er  und  geotropischer 
Rewegungen  in  Anspruch  genommen.  Angenommen,  es  sei  z.  B.  durch  geotro- 
pische Wirkung  eine  so  weit  gehende  Turgordifferenz  beigestellt,  als  es  die 
Eigenschaften  der  Pflanze  gestatten ,  so  wird  eine  weitere  Steigerung  dnrch 
Hinzutreten  einer  gleichsinnig  gerichteten  heliotropischen  Auslosung  nicht  mehr 
eintreten,  und  die  aus  einem  Zusammengreifen  von  Heliotropismus  und  Geotro- 
pismus entspringende  KrUmmungsthatigkeit  entspricht  natürlich  nicht  der  Summe 
der  durch  Einzelwirkung  von  Geotropismus  oder  Heliotropismus  erzielten  Er- 
folge. Immerhin  darf  man  aber  von  einem  Zusammenwirken  des  Geotropismus 
und  Heliotropismua  sprechen,  und  im  Liebte  der  obigen,  hier  nicht  weiter  aus- 
zuspinnenden Erwägungen  ist  es  auch  verstandlich,  warum  bei  Uberwi^endem 
Heliotropismus  gleichsinnig  oder  entgegengesetzt  gerichtete  Bestrebungen  des 
Geotropismus  in  dem  Resultate  nicht  zu  auffallender  Geltung  kommen  und  eine 
vorausgegangene  heliotropische  Induction  ein  gewisses  Hioderaiss  für  geotro- 
pische Reactionsfikhigkeit  ist^}.  Bei  gleichzeitiger  heliotropischer  und  geotro- 
pischer Empündlichkeit  wird  aber  die  endliche  Gleichgewichtslage  eine  Hesul- 
taute  der  gleichsinnig  oder  entgegengesetzt  gerichteten  geotropischen  und 
beliotropischen  Bestrebungen  s«in>). 

So  wie  Hiebt  bekennt  isl,  warum  der  eine  Pflanzen  (heil  positiv,  der  andere  nepliv 
heliotropiscb,  resp.  geotropisch  reagirt,  wissen  wir  auch  die  Gründe  nicht  aozugebeD,  die 
XU  «iner  Verttndernng  der  ReBctiongfabiglcelt  führen  und  i.  B.  bewirken,  dasB  Anfangs  po- 
sitiv heÜolropUche  Organe  weiterbin  QCgativ  heliotrop! seh  werden  [vgl.  il,  p.  801].  Die 
Ursachen  hierfilr  kannten  ebensowohl  in  veränderter  SensibililSt,  als  auch  darin  liegen, 
dass  troll  der  gleichen,  von  den  sensiblen  Organen  ausgehenden  Impulse  ein  anderes  Re- 
sultat der  modiBcirten  inneren  Dispositionen  ballier  erzielt  wird.  Vielleicht  bandelt  es  sich 
auch  nur  um  eine  HodiScation  in  quantitativer  Hinaicht,  denn  der  erzielten  Bew^ung 
lässt  sich  nicht  ansehen,  aus  welchen  und  aus  wie  vielen  Componenten  sie  sich  als  Resnl- 
tante  ergibt*).  Högücber weise  Bind  also  überhaupt  in  jedem  Pnanzentbeil  positiv  und  ne- 
gativ beliotropische ,  resp.  geotropische  Bestrebungen  vereint ,  doch  künnen  zwingende 
Gründe  für  eine  solche  allgemeine  Schi ussfolgeruog  nicht  geltend  gemacht  werden.   Die  auf 

tj  Ceber  die  mit  Callurbedlngungen  veränderlichen  Grenzwinkel  der  Nebenwnrzeln 
vgl,  Sachs,  I.  c,  tB7i,  Bd.  1,  p.  «n  u,.eaa. 

3)  Vgl.  Wiesner,  Die  heliotrop ischen  Erscheinungen  tSTS,  I,  p.  SS  u.  8>. 

3)  Auf  solches  Zusammenwirken  hat  Dutrochet  (vgl.  II,  p,  ISt)  allgemein  hingewiesen. 
Speziell  das  Zusam  meng  reifen  von  Heliotropismus  und  Geotropismus  wurde  von  Uobl  'Vege- 
tabil.  Zelle  1851,  p.  UOj  hervorgehoben  und  von  H.  Müller  Flora  t879,  p,  94)  verfolgt. 

4;   Vgl,  PfefTer,  OsmoliBche  Untersuchungen  1877,   p.  SU. 
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Anoatiine  positiv  und  negativ  heUo tropischer,  reap.  geotropischer  Zelten  gebauten  Schluss- 
folgerungen  ruhen  deahalb  auf  einer  möglichea,  indess  durch  die Thatsachen  nicht  gebiete- 
risch geforderten  Hypothese  >].  Uebrigens  IcöoDten  positive  und  negative  Bestrebungen 
auch  schon  in  der  elazelneo  Zeile  in  Antagonismus  treten,  so  gut  wie  ja  ein  einzelligei- 
Hucor  aus  positiv  und  negativ  geotropiscbea  Gliedern  aulgebeut  Ist.  Auch  ist  denkbar, 
dass  die  Richtung  der  Erümmuiigsbewegung  mit  der  Intensität  des  ausloseaden  Agens 
umgeitehrt  wird ,  doch  stimmen  die  thats«chiichen  Beobachtungen  nicht  mit  N.  J.  C.  Uiii- 
ler's^)  Annahme,  nach  welcher  je  nach  der  LicbtinlenailHI  jeder  Pflanzenlheü  fu  positiv 
«der  negativ  hello  tropischer  Krümmung  gebracht  werden  liann.  Femer  muss  nicht  noth- 
wendig  durch  den  Antagonismus  poalliver  und  negativer  Elemente  erreicht  sein,  dais  die 
«inem  radiären  Bau  entsprechend  reagirenden  Organe  sich  nicht  orlholrop  stellen^),  denn 
z.B.  die  spezIGscheSensibiliiat  künnte  recht  wohl  derartig  sein,  dass  gerade  in  plagiotroper 
Stellung  die  lu  weiterer  Krümmungsbewegung  rührenden  Impulse  aufhören,  resp.  einem 
deichgewlchtszusland  entsprechen,  und  auch  In  ptagiotropen  Organen  müssen  die  zur 
Krümmung  führenden  FHhigkellen  nicht  unverenderiicbe  Grössen  sein.  Die  Verkleinerung 
des Grenzwinkels  an  plagiolropen  Seitenwaneln  mitStsigerung  der  IntenslIHt  des  auslosen- 
den Agens  [vgl.  II,  p.  914)lüsst  vermuthen,  dass  die  fragliche  Stellung  als  eine  Resultante  sich 
«rgibt,  in  der  übrigens  eventuell  einige  Factoren  von  dem  einseitigen  Angriff  der  Schwer- 
kraft abhängen  können  und  mit  dieser  nicht  in  demselben  VerhSItniss  veriiren  mtlssen. 
(vgl.  II,  §  7(|, 

In  wie  weit  es  fernerhin  geliägen  wird,  die  inneren  Ursachen  aufzudecken,  warum  die 
einen  Organe  sich  positiv,  die  anderen  sich  negativ  krümmen,  ist  vorläufig  nicht  abiu- 
seben.  Jedenfalls  lösst  sich  eine  bestimmte  Hypothese  In  dieser  Richtung  zur  Zeit  nicht 
aufstellen,  und  veKehlt  ist  die  Vermuthung  Wolkolfs*],  nach  welcher  der  negative  Hello- 
tropismus  zu  Stande  kommen  soll ,  indem  die  Lichtstrahlen  so  In  den  Pdanzentb eilen  ge- 
brochen werden  ,  dass  factiscb  die  von  der  Lichtquelle  abgewandte  Seite  die  starker  be- 
leuchtete wird.  Schon  Sachs']  hat  auf  das  Unzureichende  dieser  Annahme  hingewiesen 
and  gefunden ,  dass  durch  Strahlenbrechung  entstehende  Brennstreifen  auch  in  der  vom 
Licht  abgewandten  Hallte  positiv  h  et  io  tropisch  er  Organe  zu  Enden  sind. 

Die  ptagiotrope  Richtung  dorsi  ventral  er  Pflanzenlheile  ist  auch  nur  theilweise  als  Re- 
sultante verschiedener  Factoren  verständlich  (vgl  II,  §  61,  7t},  wahrend  die  Ursachen  für 
plagiotrope  Gleicbgewicbtslage  radiär  gebauter  Organe  unbekannt  sind.  Eine  Erklärung 
{;ibt  auch  Frank's^)  Hypothese  nicht,  die  eine  Polarität  der  Zeilhflute  annimmt,  verenüge 
welcher  nur  in  einer  bestimmten,  also  eventuell  der  plagiotropen  Stellung  entsprechenden 
Lage,  ein  Gleichgewichtszustand  erreicht  wird.  Ohne  irgend  triftige  Gründeist  hier  alles 
der  Zellhaut  zugeschoben ,  während  doch  weil  eher  lebendige  Theile  des  Organismus  und 
das  Zusammenwirken  verschiedener  Umstände  Tür  das  Resultat  entscheidend  sein  dürften. 
Uebrigens  hat  Frank  seine  Theorie  auch  auf  Pflanzenlheile  ausgedehnt,  deren  plagiotrope 
Stellung  unzweifelhaft  durch  Zusammenwirken  verschiedener  Umstände  zu  Stande  kommt, 
und  für  die  nicht  erforderlich  ist,  dass  schon  hello  tropische  oder  geotropische  Wirkung  fiir 
sich  allein  eine  zur  Richtung  von  Licht  oder  Schwerkraft  senkrechte  Stellung  zu  bewirken 
suchen  (vgl.  II,  §  Tt;. 


I)  Eine  solche  Vereinigung  positiver  und  negativer  Zeilen  ist  von  Wiesner  (I.  c,  «888, 
fl,  p.  t<)  angenommen.  Auch  Sachs'  (Lehrbuch,  III.  Aufl.,  p.  7(B]  Anschauung  lasst  solche 
Vereinigung  zu. 

i)  Botan.  Untersuchungen  4  871,  Bd.  I,  p.  SB.  —  Vgl.  II,  p.  S03. 

S)  Auf  diese  Möglichkeit  bat  hingewiesen  Elfving,  Arbeil.  d.  bot.  Instituts  in  WUrzburg 
4880,  Bd.  1,  p.  4S4.  —  Von  dorsI  ventralen  Organen,  in  denen  nachweislich  gewöhnlich  einige 
Componenten  fUr  die  Stellung  entscheidend  sind,  sehen  wir  hier  ab. 

4)  Hofmeister,- Pnanzenzeile  1867,  p.  ass.  S)  Lehrbuch,  IV.  And.,  t8T4,  p.  8tO. 

6]  Die  natürliche  wagerechte  Richtung  von  Pflanzenihellen  1870,  p.  80. 
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Helrotropitche  Wirkung  der  Strahlen  verschiedener  WellenlKnge. 

§  70<'  Die  anseholicfaste  heliotropische  Wirkung  Itomml  den  stäricer  brech- 
baren, eine  nur  geringere  den  minder  brechbaren  Slrahlen  des  Spektrums  zu, 
in  welchen  wenig  empfindliche  Pflanzentheile  theilweise  nur  eine  geringe  oder 
gar  keine  merkliche  Krümmung  ergeben.  Dabei  zeigt  die  über  dem  Spektrum 
construirte  Curve,  ausser  dem  Hauptmaximum  in  den  stärker  brechbaren  Strah- 
len, ein  zweites,  kleineres  Maximum  in  den  schwächer  brechbaren  Strahlen,  wie 
von  Guillemin  constatirt  und  im  Naheren  von  Wiesner  verfolgt  wurde ,  nach 
dessen  Versuchen  sich  folgendes  Verhaltniss  herausstellt. 

Für  heliolropisch  empfindlichere  Pflanzen,  wie  Keimlinge  von  Vicia  sativa, 
Helianthus,  liegt  das  Uauptmaximum  heliotropischer  Wirkung  zwischen  Ultra- 
violett iind  Violett.  Von  hier  ab  sinkt  dann  die  nach  derKrUmmungsgeschwin- 
digkeit  bemessene  hello  tropische  Kraft  allmählich  bis  Grün,  wird  in  Gelb 
Null,  beginnt  wieder  in  Orange  und  steigt  continuirlich  bis  zu  dem  zwei- 
ten, kleineren  Maximum  im  Ultrarolh.  Bei  heliotropisch  weniger  empfind- 
lichen Pflanzentbeilen  erlischt  die  Wirksamkeit  der  verschieden  brechbaren 
Strahlen  nach  Maassgabe  ihrer  heliotropischen  Wiilungsgrösse ,  so  dass  der 
Reibe  nach  Orange,  dann  Roth  und  Grün,  sodann  Ullraroth  und  Blau  u.  s.  w. 
unwirksam  werden.  Je  weniger  empfindlich  ein  Pflanzentheil  ist,  um  so  mehr 
erweitert  sich  also  im  Allgemeinen  der  heliotropisch  unwirksame  Spektralbezirk, 
und  an  weniger  stark  reagirenden  Pflanzen  rufen  endlich  nur  noch  stärker 
brechbare  Strahlen  Heliotropismus  hervor.  Den  positiv  heliotropischen  Pflanzen 
gleich  verhallen  sich  die  negativ  faeliotropischen  Organe ,  die ,  weil  sie  durch- 
gehends  in  geringerem  Grade  empfindlich  sind,  hauptsächlich  in  den  stärker 
brechbaren  Strahlen  starken  Heliotropismns  zeigen ,  doch  fand  Wiesner  an  den 
Wurzeln  von  Sinapis  alba  und  Hartwegiajwmosa  auch  im  Ultrarotfa  und  wohl 
auch  in  dem  äussersten  sichtbaren  Roth  nachweisbare  heliotropische  Wirkung. 

Ganz  Übereinstimmend  dürfte  übrigens  für  verschiedene  Pflanzen  die.Curve 
heliotropischer  Wirksamkeit  nicht  ausfallen.  Vielleicht  kommt  den  Peritbecien- 
trägeru  von  Claviceps  microcephala  eine  relativ  ansehnliche  Empfindlichkeit 
gegen  die  schwächer  brechbaren  Strahlen  zu ,  da  jene  nach  G,  Kraus  ■)  hinter 
einer  Losung  von  Kalibicbromat  anscheinend  ebenso  starken  Heliotrop ismus 
zeigen,  als  hinter  einer  Ltfsung  von  Kupferoxjdammoniak.  Letztere,  welche  die 
starker  brechbaren  Strahlen  durchlässt,  wirkt  ausserdem  durchgehends  viel 
energischer  als  Lösung  vou  Kalibichromat,  durch  welche  die  gelben  und  schwa- 
cher brechbaren  Strahlen  passiren  und  hinter  der  viele  Pflanzen  Überhaupt 
keine  beliotropische  Bewegung  zeigen.  Dieses  erklärt  sich  schon  aus  der  ver- 
bal tnissmässig  geringen  Wirksamkeit  der  durch  gelassenen  Strahlen,  ausserdem 
wird  aber  nach  Wiesner  die  heliotropische  Wirkung  von  Orange  und  Roth  durch 
Beimengung  von  Gelb  geschwächt. 

Die  Wirkung ,  welche  bei  allseitiger  Beleuchtung  die  verschieden  brech- 
baren Strahlen  auf  das  Längenwachathum  ausüben,  stimmt  insoweit  mit  den 
helio tropischen  Erfolgen  uberein  ,  als  die  Strahlen  geringerer  Wellenlange  das 
Längenwachsthum  am  meisten  retardiren.   Doch  wird  letzteres  auch  durcbGelb 


\)  Bol.  Ztg.  «BT«,  p.  SOS. 
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gehemmt,  d&s  ia  den  von  Wiesner  untersuchten  Pflanzen  keine  heliotropiscbe 
Bewegung  erzeugte  i). 

t'nlersuchungeu  über  den  BInfluss  der  Lichlf arten,  wurden  vonPoggioli  (1S1T),  Z«Dle- 
dcschi^j,  Payer»),  Dutrochet«],  GardoerS),  GullleniinA),  Sachs i),  G,  Kraos«],  J.  Wi«sner»i 
n.  A.  auageführt.  Näheres  Uter  diese  Versuche  ist  bei  GuUlemin,  Sachs,  Wiesaer  zu 
fioden.  Bemerkt  sei  aar,  doss  von  alteren  Versuchen  insbesondere  die  von  Guillemin  im 
prismatischen  Spektrum  eusgefUbrten  Experimenle  mit  viei  Umsicht  angestellt  sind,  und  in 
diesen  ,  ausser  dem  Hauptiuaiimum  in  den  stärker  brechbaren  Strahlen ,  ein  secundSres 
Maximum  in  den  schwacher  brechbaren  Strahlen  cnnslatirl  wurde.  Dess  Guillemin  die 
Lage  der  Haxime  etwas  anders  als  Wiesner  hnd ,  bat  wohl  zum  guten  Tbell  seinen 
Grund  in  der  Verwendung  verschiedenwerlhiger  Prismen,  und  Guillemin  hebt  selbst 
hervor,  wie,  je  sachdera  mit  Prismen  aus  Quarz,  Steinsalz  oder  Flintglas  operirt  wurde, 
die  Lage  der  auT  das  prismatische  Spel^trum  bezogenen  Maxima  sich  der  Dispersion  und 
Absorption  der  Strahlen  halber  verschob.  Wiesner  arbeitete  mit  FHntglesprismen,'  ferner 
auch  mit  farbigen  Uedien,  und  benutzte  bei  Verwendung  letzterer  vielfach  Gaslicht,  wah- 
rend das  prismatische  Spektrum  mit  Hülfe  von  Sonnenlicht  entworfen  wurde.  In  diesen 
Versuchen  wurden  nur  hellotropisch  empfindliche  Pltanzen  geprüft,  wShreiu)  den  Experi- 
menten mit  farbigen  Medien  auch  weniger  empfindliche  Pflanzen theile,  wie  z.  fi.  eliolirte 
Triebe  von  Salix  alba  unterworfen  wurden.  Ohne  uBber  auf  die  Ausführung  der  Versuche 
einzugehen,  sei  hier  nur  erwähnt,  dass  Heliotropismus  aucti  hinter  einerLCsung  von  lod  in 
Schwefelkohlenstoff  eintrat,  die  keine  sichtbaren  Strahlen  durchliess,  und  dass  die  helioIrO' 
ptscbe  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  nur  im  prismatischen  Spektrum  geprüft  wurde. 

Die  Annahme  völliger  Unwirksamkeit  der  schwacher  brechbaren  Strahlen,  die  wir  ina- 
besondere bei  Sachs  Qnden,  ist  wesentlich  auf  die  hinler  einerLüsung  von  Kali bichromat  er- 
haltenen Resultate  basirt,  und  die  negativen  Befunde  erklären  sich  aus  der  relativ  geringen 
Wirksamkeit  der  schwacher  brechbaren  Strahlen  und  der  oben  erwähnten  hemmenden 
Wirkung,  die  durch  beigemengte  gelbe  Strahlen  erzielt  wird.  Die  schon  von  Gardner  be- 
merkte, von  Guillemin  und  Wiesner  besUlligte  seitliche  Biegung  der  dem  prismatischen 
Spektrum  eiponirten  Pflanze,  vermdge  welcher  sich  diese  nicht  genau  in  derEbenedersuf- 
trefTenden  Lichtstrahlen  krümmen,  sondern  sich  etwas  nach  den  wirksameren  Speklral- 
bezlrken  hin  neigen,  islobne  weitlauQgereDlscussion  verständlich.  Denn  man  würde  einen 
analogen  Erfolg  erhalten,  wenn  die  Pflanze  so  hinter  die  BerUhmngsiinie  einer  rothen  und 
blauen  Glasplatte  aufgestellt  wurde,  dass  die  eine  Hälfte  der  dem  Licht  zugewandten  Peri- 
pherie des  Pflanzentheils  durch  blaues,  die  andere  Hallte  durch  rothes  Licht  beleuchtet  ist. 

Nach  den  Versuchen  von  Wiesner,  Kraus,  Fischer  v.  Waldbeimioj  verhalten  sich 
Pilze,  auch  einzellige  Mucorineen ,  wie  andere  positiv  heliotropiscbe  Pflanzen.  Sorokin's  n, 
Angabe,  nach  der  Mucor  mucedo  und  einige  andere  Fitze  im  blauen  Licht  [Kupteroxyd- 
ammoniak)  positiv,  im  gelben  Licht  [Kalibi Chromat)  n^ativ  heliotropisch  sein  sollen ,  ist 
nach  den  Versuchen  obiger  Forscher  nicht  zutreffend. 

Das  Verhalten  negativ  hello  tropischer  Pflanzen  theile  in  farbigem  Licht  wurde  von 
Wolkoin»),  Sachii3),G.  Kraus  (1.  c),  Prantl'«)  und  Wiesner  (I.  c.)  untersucht, 

PoIulBlrteB  Licht  wirkt  nach  Guillemin  ^]  und  Askenasy  i*)  ebenso  wie  gewöhnliches 
Licht. 

1)  Vgl.  Wiesner,  Die  hei io tropischen  Erscheinungen  (880,  U,  p.  H.     Vgl.  II,  5  33. 

1)  Bot.  Zig.  ists,  p.  sag. 

3)  Annat.  d.  scienc.  naturell.  1SU,  III  sär,,  Bd.  i.  p.  bs. 

()  Ebenda  ist t,  II  s«r.,  Bd.  30,  p.  t!9. 

9)  London,  Edinburgh  and  Dublin  Phllosophical  Magazine  1B4t,  Bd.  ti,  p.  7. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  IBS?,  IV  sär.,  Bd.  7,  p.  ist. 

7)  Bot,  Ztg.  t8at,  p.  sei.  8}  Ebenda  4876,  p.  St(. 

s;  Die  heliotropischen  Erscheinungen  1878,  I,  p.t4;  1880,  II,  p.  1«.  ST,  89. 
40)  Bot.  Jahresb.  1875,  p.  77».  41)  Ebenda  18Tt,  p.  lU. 

M)  Hitgetheilt  bei  Hofmeister,  PDanzenzelie  4867,  p.  19t  (für  Lunwunel  von  Chlor»- 
phylum).  13)  Lehrbuch  1874,  IV.  Aufl.,  p.  810  (für  EpbeuJ. 

It)   Bot.  Ztg.  1879,  p.  «99  (für  Hhizoiden  der  Famprothallien). 
15]   L.  C,  p,  17a.  18]   Bot.  Ztg.  487(,  p.  137. 
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Anderaeitige  Wirkungen  der  Schwerkraft. 

§  71.  Durch  die  Schwerkra^  wird  in  allen  PHanzen  eine  mechaDische,  und 
wenn  eutsprecheude  Heilbarkeit  vorhanden  ist ,  eine  anslSsende  Wirkung  er- 
zielt. Mechanisch  wirkt  die  Schwerkraft,  indem  ein  dem  Gewicht  entsprechender 
Zug,  ebenso  wie  jeder  andere  mechanische  Zug,  ein  für  die  endliche  Gleich- 
gewichtslage, also  auch  für  die  Richtungsbewegungen  und  die  damit  zusammen- 
hängenden Wach sthums vorgange  mitspielender  Factor  ist.  Von  diesen  mecha- 
nischen Wirkungen,  die  einen  lu  schwachen  Stengel  verhindern,  sich  aufrecht 
zu  erhalten,  wird  gelegentlich  in  II,  §  7t  die  Hede  sein,  und  erwähnt  ist  schon 
(II,  p.  334),  dass  der  mit  Verstärkung  der  Centrifugalkraft  gesteigerte  mecha- 
nische Zug,  unter  Ueberwindung  des  negativen  Geotropismus,  eine  erd- 
wärts zielende  Krttmmungsbewegung  des  hypocotylen  Gliedes  von  Lupinus  ei^ 
zeugen  kann. 

Bezüglich  der  auslösenden  Wirkungen  der  Schwerkraft  ist  mit  Rücksicht 
auf  den  Geotropismus  die  Frage  zu  erwägen ,  ob  die  Zuwachsbewegung  auch 
dann  beeinflusst  wird ,  wenn  PQanzentheiie  in  ihrer  Gleichgewichtslage ,  also 
ortholrope  Pflanz  entheile  in  vertloaler  Stellung  sich  befinden.  Für  orthotrope 
Pflanzentheile  haben  die  von  Elfving')  und  von  Sdiwarz^]  angestellten  Ver- 
suche Übereinstimmend  ergeben,  dass  die  Zuwachsbewegung  durch  die  der 
Achse  parallel  wirkende  Schwerkraft  resp.  Centrifugalkraft  nicht  merklich  be- 
einflusst wird ,  wenn  die  Organe  sich  in  Gleichgewichtslage  befinden,  also  der 
Zug  der  Schwere,  resp.  der  Centrifugalkraft  von  der  Stammspitze  zur  Wurzel- 
spitze  gerichtet  ist. 

Ein  solches  Resultat  erhielt  EIfving  für  Wurzeln,  Schwarz  auch  für  Stengel 
von  Keimpflanzen ,  als  vergleichend  die  Zuwachsbewegung  in  normaler  Verti- 
calstellung ,  sowie  unter  dem  Einfluss  schwächerer  oder  sehr  starker  Centri- 
fugalwirkung  bestimmt  wurde.  Auch  fiel  die  Zuwachsbewegung  ebenso  aus,  als 
die  Pflanzen  in  horizontaler  Lage  am  IClinostat  langsam  um  die  Achse  rotirlen, 
also  die  Schwerkraft  senkrecht  gegen  die  Langsachse  des  Stengels  und  der 
Wurzel  gerichtet ,  eine  KrUmmungsbewegung  aber  verhindert  war.  Unter  bei- 
derlei Versuchsbedingungen  fand  Sdiwarz  femer  die  Wachsthumsvertheilung 
in  Stengeln  und  Wurzeln  unverändert,  d.h.  die  schnellst  wachsende  Zone 
wurde  immer  in  derselben  relativen  Lage  an  den  Versuchsobjecten  gefunden. 
Also  kommen  auch  nicht,  was  ja  denkbar  wäre,  Wirkungen  wie  im  Geotropis- 
mus zu  Wege,  in  welchem  zwar  die  mittlere  Zuwachsbewegung  nicht  erhei>- 
lich,  die  WechsthumsverlheiluDg  in  der  durch  Schwerkraft  beeinQussten  Zone 
aber  ansehnlich  modificirt  wird. 

Dagegen  fand  EIfving  die  Zuwachshewegung  der  Fruchttrager  von  Phyco- 
myces  nitens  etwas  verlangsamt,  als  diese  umgekehrt,  also  mit  der  Spitze  erd- 
wärts gekehrt,  gehalten  wurden,  und  da  diese  Objecte  in  boritontaler  Lage, 

1)  Beilrag  zur  KeoDlniss  d.  Einwirkui^  d.  Schwerkraft  [d  PflaDHn ,  1SBD;  Seporelabz. 
aus  Acta  Soc.  Sclent.  Fena.,  Bd.  t%. 

i;  Unlers.  aus  d.  bot.  Institut  in  Tübingen  I8B1,  Hea  1,  p.  S8.  —  N.  J.  C.  Müllers  An- 
gebe Handbncb  d.  BotsDilc  1880,  Bd.  I,  p.  Sit) ;  dass  versisitta  Cenlrifttgalkraft  «inen  Ein- 
Üuss  auf  dna  LUngcnwachsthum  liabe,  Ist  demgemasa  irrig. 
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während  die  geotropische  KrUmmiiDg  durch  langsame  Rotution  vermieden  ist, 
sich  ebenso  wie  Keimpflanzen  verhalten,  so  dUrfle  wohl  die  Wachsthumsschnel- 
ligkeit  auch  anderer  ortbotroper  Pflanzenthelle  bei  inverser  Stellung,  wenn  also 
die  Wurzelspitzen  zenithwSrts,  die  Stammspitzen  erdwärts  gerichtet  sind, 
retardirt  werden.  II ierfUr  sprechen  dieBeobaobtungenVschting's'j,  nach  denen 
die  abwärts  gerichteten  Aeste  von  Trauerbaumen  langsamer  ab  die  aufstreben- 
den Aeste  wachsen,  und  meine  Erfahrungen  an  den  Brutknospen  von  Marchantia, 
an  denen,  sobald  die  genügenden  Wachsthumsbedingungen  gegeben  sind,  alle 
Rhizoidanlageu  auszuwachsen  streben,  an  horizontal  gelegten  Brutknospen  aber 
nur  auf  der  erdwUrts  gewandten  FUche  Hhizoide  erscheineu ,  weil  durch  die 
Schwerkraft  das  Auswachsen  der  Haare  auf  der  dem  Zenilh  zugewandten  Flache 
gehemmt  wird.  Auch  spricht  zu  Gunsten  des  Obigen,  dass  nach  Vochtingi)  an 
horizontal  gelegten  Zweigen  Afters  eine  Forderung  des  Auswachsens  von  Knospen 
auf  der  Oberseite,  der  Wurzeln  auf  der  Unterseite  als  Folge  der  Schwerkraft- 
wirkung zu  bemerken  ist. 

Indem  ich  aut  U,  §  6S  und  die  OriginaUrbeilen  verweise ,  nnlerlasse  ich  hier  nähere 
Angaben  über  die  Ansfilhning  der  von  EITving  und  Schwan  angestellten  Versuche  und  be- 
merke, dass  Elfving,  resp.  Schwarz  Centrirugalwirkungen  verwandten,  welche  bis  zum 
SOfacfaen,  reep.  sorachen  der  Beschleunigung  der  Schwere  gingen. 

Um  die  Fnichllrflger  von  Phycomyces  niEens  in  iimgel<  ehrler  Lage  zu  erhallen,  benulzie 
Elfving  deren  Eigenschaft,  vermöge  des  den  Geotropismus  überwiegenden  Heliotropismus 
bei  einer  von  unten  einfallenden  Beleuchtung  aliwHrls  zu  wachsen.  Die  auf  Brod  cultivirlen 
und  in  einer  Fenchtbammer  gehaltenen  Objecle  kamen  sc  abwechselnd  in  erdwärts  und 
zenitliwärts  gerichtete  Lege,  wehrend  zugleich  zur  ErzieluDg  allseitiger  Beleuchtung  die 
Pflanzen  um  eine  verticate  Achse  langsam  gedreht  wurden.  In  der  Curve  der  grossen 
Periode  macht  sich  dann  eine  relative  Hemmung  der  Zowachshewegung  während  der  Stunde 
bemerklich,  in  welcher  die  Pflanzen  erdwEirts  gewandt  waren,  wie  am  besten  aus  den  hei 
Blfving  milgelheilten  graphischen  Darstellungen  zu  ersehen  [ii. 

An  den  linsenlbrm Igen  Brutknospen  von  Marchanlia  sind  die  zu  Bhizoiden  avswacbsen- 
dea  Zellen  durch  Chloropbyllmangel  gekennzeichnet.  Dass  allseitig  diese  Zellen  mit  ReaÜ- 
simng  der  allgemeinen  Wachsthumsbedingungen  auszuwachsen  streben,  lehren  verlical 
aufgestetlle  Brutknospen,  an  denen  nun  auch  auf  der  dem  Substrat  nicht  anliegenden  Fläche 
Bhizoiden  reichlich. erscheinen,  wahrend  solche  nicht  an  der  aufwärts  gewandten  Flache 
der  horizootal  gelegten  Brutknospen  zum  Vorschein  kommen  nnd  sich  schon  spärlich  auf 
der  Oberseite  bilden,  wenn  die  Brutknospen  unter  einem  Winkel  von  etwa  4S  Grad  auf- 
gestellt sind^.  Es  wird  also  hier  durch  die  Schwerkraft  das  Auswachsen  der  Bhizoid- 
anlagen  auf  der  xenithwSrts  gewandten  FlHcbe  gehemmt,  die  Fähigkeit  des  Auswachsens 
aber  nicht  vernichtet,  da  nach  dem  Umkehren  anch  an  dieser  Fläche  Bhizoiden  erscheinen. 
Die  Production  letzlerer  veranlasst  ferner  ein  durch  Contact  mit  einem  festen  KOrper  erziel- 
ter Heil,  so  dassHhizolde  unter  solchen  Umitfinden  entgegen  der  hemmendenWirkung  der 
Schwerkraft  auswachsen.  Analog  verhalten  sich  die  Brutknospen  von  Lunularia  vulgaris, 
bei  denen  jede  Bhizoidanlage  eine  von  einer  zur  anderen  Flache,  reichende  Zelle  ist*].  — 
Femer  begünsllgt  nach  Leitgeb'^)  die  Schwerkraft  das  Auswachsen  von  Haaren  auf  der 
erdwärts  gewandten  Seile  des  Prothalliums  der  Macrospore  von  Harsilia  quadrifolia. 


4)  Bot.  Zig.  I6S0,  p.  599.  S{  Ueber  Organblldung  im  Pflanzenreich  (878,  p.  164. 

I)  Plefler,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Wtkrzburg  tSTt,  Bd.  1,  p.  TT.  —  Ueber  die  Induc- 
tlon  der  BUaleralitäl  in  die  aus  den  Brutknospen  entwickelten  Tballuslappen  vgl,  11,  p.  Iflt, 

i)  Nach  Leitgeb,  BoL  Ztg.  1871,  p.  766;  Kny,  Die  Entwicklung  d.  Perkeriaceen  1875, 
p.  41,  Separalabz.  aus  Nov.  Act.  d.  Leopold.  Akad.,  Bd.  37. 

Sj  Zar  Embryologie  d.  Farne  IS78,  p.  1;  Separalabz.  aus  Sitiungsb.  d.  Wien.  Akad. 
Bd.  77,  Ablh.  t. 
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344  Kapitel  VII. 

Einer  kritischen  Untersuchung  ist  noch  nicht  unterworfen,  in  wie  weit 
excentrische  Verdickungen  von  Stengeln,  Wurzeln  etc.  durch  Einwirkung  von 
Schweiiraft  an  den  nicht  vertical  gestellten  Pflanzentheilen  zu  Stande  kommt. 
Auf  die  Verbreitung  dieser  Übrigens  schon  langer  bekannten  Gestaltung  'j  wurde 
von  C.  Schimper*)  hingewiesen,  der  die  oberseilig  stärker  verdickten  Aeste 
epinastisch,  die  unterseitig  verdickten  hyponaslisch  und  die  nach  beiden  Seiten 
excentrisch  verdickten  diplonastiscfa  nannte.  Da  diese  Bezeichnungen  fQr  das 
relativ  stärkere  Lfingenwachsthum  der  Oberseite  oder  Unterseite  üblich  gewor- 
den sind ,  können  diese  Phänomene  im  Naheren  als  transversale  Epinastie ,  Hy- 
ponastie  und  Diplonastie  gekennzeichnet  werden. 

Epinastisch  pflegen  u.  a.  die  schief  gestellten  Zweige  von  Tilia,  Fagus, 
Ulmus,  Viscum  album,  Mespilus  germanica,  hyponastisch  die  Zweige  von  Pinus 
sylvestris,  Juniperus  vii^iniana,  Rhus  cotinus.  Busus  sempervirens  zu  sein*}, 
als  diplonastisch  werden  von  Schimper  Rosa  canina  und  Gorylus  avellana  unge- 
ftlhrl;  Übrigens  kann  man  mit  Erweiterung  des  BegritTs  auch  die  Flachstengel, 
gleichviel  nach  welcher  Richtung  ihre  längste  Achse  gerichtet  ist,  hiertier 
rechnen*).  Wurzeln  scheinen  nicht  selten  in  der  Nabe  ihres  Ursprungsortes 
epinastisch,  entfernter  von  diesem  hyponastisch  zu  sein  ^j . 

Diese  Gestaltungen  sind  nun  theilweise  sicher  eine  Folge  einer  inhärenten 
oder  inducirten  Dorsiventralitat^),  theilweise  hangen  sie  wohl  von  äusseren 
Verhältnissen,  jedoch  sicher  nicht  immer  oder  nicht  immer  allein  von  der 
SchweAraft  ab.  Diese  mag  allerdings  in  gegebenen  Fällen  durch  eine  der  geo- 
tropischen  analoge  auslosende  Wirkung  einen  bestimmenden  Einfluss  haben. 
Deuti  wie  in  den  an  ihrer  Krttmmung  verhinderten  Pflanzentheilen  die  nach 
Convexitat  strebende  Seite  in  radialer  Richtung  ein  verstärktes  Wachsthum  er- 
fahren kann,  mag  solche  Wirkung  auch  in  Aesten  mitspielen,  an  denen  Belastung 
u.  s.  w.  erzielt,  dass  sie  weniger  steil  aufgerichtet  sind,  als  der  Geotropismus 
erstrebt.  Indess  muss  erst  dureh  exacte  Untersuchungen  entschieden  wei-den, 
ob  und  wie,  Süssere  Agentien  als  veranlassende  Ursache  vorausgesetzt,  die 
Schwerkraft  oder  andere  Factoren  entscheidend  influiren ,  denn  auch  andere 
Umstände ,  wie  einseitig  stärkere  Benetzung  durch  Regen ,  einseitige  Lichtwir- 
kung, durch Blaltstellung  begünstigte Emäbrungsverhältnisse  u.a.  können  recht 
wohl  einen  analogen  Erfolg  erzielen. 

Die  Schwerkraft  wird  auch  nicht  unzweifelhaft  als  veranlassende  Ursache 
gekennzeichnet  durch  die  Beobachtungen  Nördlinger's^),  dass  die  zuvor  concen- 
triscben  Jahresringe  in  den  folgenden  Jahren  excentrisch  wurden,  als  die  früher 
senkrecht  gewachsenen  Stämme  in  schiefe  Lage  gebracht  worden  waren  und 
hierdurch  Eichenstamme  Epinastie,  Fichte,  Lärche,  Föhre  Hyponastle  ausbil- 

1]  Vgl.  de  Cendollo,  Pflaozenphysiologie  1Bt3,  Bd.  1,  p.  Tl. 

3)  Vgl.  II,  p.  ist,  u.  Kny,  Bot.  Ztg.  1B77,  p.  417. 

3]  Kny,  I.  c,  p.  iiT;  Hofmeister,  Allgem.  Morphologie  18SS,  p.  604. 

<)  Hormeister,  1.  c,  p.  «11. 

5)  Hohl,  Bot.  Ztg.  IS61,  p.  374;  NördllDger,  Der  HolzrlDg  als  Grundlage  des  Baomkör- 
pers)871,  p.  «4. 

6)  Vgl.  In  dieser  Hinsicht  GObel,  Arbeit,  d.  bot.  Instilnts  in  Würzburg  1880,  Bd.1,  p.)S>. 
Auf  die  Erfolge ,  welche  durch  einseitige  Verdickung  der  Achsen  bezüglich  der  Blattstelluog 
«ralelt  werdeo,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

7]   L.c,  p.ll. 
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deteD.  Da  das  Resultat  der  endlichen  Gestaltung  keinen  sicheren  Rttckschluss 
auf  die  veranlassenden  Ursachen  gestattet,  so  sind  in  dieser  Hinsicht  auch  nicht 
dieBeabacbtungenKny's>)  zu  verwerthen,  nach  denen  in  epinastiscben Zweigen 
die  obere  Hälfte  der  Qualität  des  FrtlhlingsbolEes  sich  näherte ,  in  den  hj'po- 
nastischen  Zweigen  die  Sache  sich  umgekehrt  verhielt. 


B.    Psychrometrische  Bewegungen. 
(Hydrotropisfflus.) 

fi  73.  Ausser  Schwerkraft,  Gontact,  einseitiger  Beleuchtung  wirkt  eine 
psychrometrische  Differenz  in  der  Art  als  Beiz  auf  die  Wurzel ,  dass  diese  eine 
gegen  die  feuchtere  Luft  gerichtete  KrUmmungsbewegung  ausfuhren,  welche 
in  überall  gleichmässig  dsmpfgesülligler  Luft  unterbleibt,  weil  der  bezügliche 
Beiz  nur  ausgelost  wird,  wenn  die  sensible  Wurzelspitze  auf  zwei  Seiten  mit 
Luft  ungleicher  Dampfsättigung  in  Berührung  ist.  Deshalb  krümmt  sich  eine 
Wurzel  nicht  bei  vollkommener,  wohl  aber  bei  unvollkommener  DampfsStti- 
gung  der  Lufl  gegen  einen  feuchten  Kttrper  hin ,  da  mit  der  Entfernung  von 
diesem,  der  Verlheilung  der  forlwührend  gebildeten  Wasserdampfe  halber,  die 
Dampfsaitigung  der  Luft  abnimmt. 

Demgemass  verhalten  sich  Wurzeln,  die  aus  dem  Boden  eines  Siebes,  eines 
Blumentopfes  u.  s.  w.  herauswachsen.  In  dampfgesatligter  Luft  pflegen  Keim- 
wurzelu  in  senkrechter  Richtung  weiter  zuwachsen,  gleichviel  ob  der  Boden 
des  Siebes  in  horizontale  oder  schiefe  Lage  gebracht  wird;  in  letzlerem  Falle 
aber  krümmen  sich  die  Wurzeln  auf  dem  kürzesten  Wege  dem  Siebboden  zu 
und  wachsen  diesem  angeschmiegt  weiter,  wenn  die  Luft  nicht  dampfgesSttigt 
ist.  Unter  diesen  Umstanden  wachsen  aber  bei  horizontaler  Stellung  des  Sieb- 
bodens viele  Wurzeln  senkrecht  abwärts,  weil  dieselben  in  dieser  Lage  nicht 
durch  einen  psychrometrischen  Unterschied  gereizt  werden. 

Die  Empfindlichkeit  gegen  psychrometrische  Differenzen  ist,  wie  die  geo- 
tropische  Sensibilität,  nach  Darwin ^j  auf  eine  etwa  Vji  bis  2  mm  lange  Zone 
der  Wurzelspitze  beschränkt.  Es  folgt  dieses  daraus,  dass  die  Bewegung  unter- 
blieb, wenn  die  Wurzelspitze  mit  Hüllenstein  bebandelt  oder  mit  einer  Mischung 
aus  Olivenöl  und  Lampenruss  überzogen  worden  war.  Da  in  letzterem  Falle 
zuweilen  das  Fett  von  einzelnen  Stellen  sieb  hinwegziebt,  so  ist  begreiflich, 
dass  an  einzelnen  Versuchsobjecten  die  psychrometrische  Differenz  als  Reiz 
wirken  konnte. 

Dass  Wurzeln  sich  gegen  einen  Teucblen  Schwamm  oder  feuchte  Erde  hinwenden, 
wurde  von  Letebure>}  beobachtet,  ferner  von  Knlght*j,  der  einen  Feuchligkeitsuolerschied 

1]  L.  c,  p.  tSi.  —  Nach  HofmelBter  (1.  c,  p.  SO*)  soll  das  Holz  der  oberen  HKtfle  von 
Zweigen  ein  höheres  speiiflsches  Gewicht  besitzaa.  Bemeriit  sei  noch ,  daas  nach  GeteznolT 
(vgl.  Kny,  I.  c,  p.  410)  in  epinastischen  Zweigen  die  obere  Hälfte,  in  byponaetl sehen  Zwei- 
gen die  untere  Hslfte  reicher  an  Wasser  ist.  —  Erwähnt  soll  auch  nur  werden ,  dass  nach 
einer  Übrigens  ohne  sichere  Argumente  hingeworfenen  Annehme  Hussel's  (Campt.  rend.iSS7. 
Bd.  flS ,  p.  434j  die  Drehung  der  Erde  einen  Einlluss  auf  die  Gestallung  des  Querschnitts  der 
BaumUSmme  haben  soll.  1]  Bewegungs vermögen  d.  Pflanzen  tSSt.  p.  4S4. 

t)   Ezpärienc.  s.  I.  germlnalion  1804,  p.  90. 

4)  Philosophical  Transactions  igli,  p.  IIS. 
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als  Crsache  ansprach.  In  der  Folge  babeo  JohasoD '),  Ducharire*]  und  Sachs^)  dies«  Be- 
wegung verfolgt,  und  von  letzterem  wurde  streng  erwiesen ,  dass  in  der  That  in  der  psy- 
ch ro  metrischen  Differenz  der  Luft  die  äussere  Veranlassung  üegl.  Die  Beschrünkung  der 
Reizbarkeit  auf  die  Wurzelspilze  wurde  von  Darwin  festgestellt. 

Zur  Beobachtung  kann  man  die  Samen  In  SHgespSnen  cultivlren .  die  auf  einem  Siebe, 
etwa  einem  mit  Stramin  Uberaogenen  Rahmen,  ausgebreitel  sind.  [Im  ein  Vertrocknen  der 
in  die  Luft  hervortretenden  Wurzeln  zu  verhindern,  dürfen  dieCulluren  in  nicht  zu  trocke~ 
ner  Luft  gehalten  werden.  Unter  solchen  Umständen  überzeugt  man  sieb,  dass  auch  Sei- 
tenwurzeln gegen  psych ro metrische  Differenz  empfindlich  sind*;.  Der  von  einem  feuchten 
Körper  ausgebende  Reiz  kann  sieb  auf  eine  Entfernung  bis  zu  l  O  mm  bemerklich  machen. 
An  Stengeln  von  Keimpnanzen  konnte  Sachs  eine  derartige  Reizbarkeit  nicht  finden ,  die 
audi  für  andere  Objecto  noch  nicht  erwiesen  ist,  doch  wBre  möglich,  dass  die  im  folgenden 
Paragraph  zu  besprechende,  vom  Substrat  ausgebende  Richtkreft  tbeilweise  hierher  gebort. 

Das  Zusummengreifeu  der  verschiedeneD  Facloren  id  ihrer  Bedeutung  für 
die  Bewegung  der  Wurzeln  im  Boden  kann  hier  nur  kurz  angedeutet  werden*). 
Wir  hallen  uns  zunächst  an  eine  ortholrope  Wurzel,  die  vermöge  ihres  positiven 
Geotropismus  abwärts  strebt,  deren  Wurzelspilze  aber  in  Cootact  mit  den 
Boden thei leben  derart  gereizt  wird,  dass  eine  von  der  BerUhrungs stelle  hinweg- 
zielende Bewegung  einlritt  [vgl.  II,  §  53).  Indem  die  Wurzel  sich  so  von  den 
Widersland  leistenden  Bodenpartikeln  wegwendet,  findet  die  Spitze,  gleich- 
sam herumtastend,  ihren  Weg  zwischen  den  Bodentheilen.  Auf  die  noch  wach- 
senden, etwas  hinter  der  Spitze  gelegenen  Partien  wirkt  aber  ein  Contactreiz  so, 
dass  eine  Krümmung  nach  dem  berührenden  KOrper  staltfindet,  und  gewöhnlich 
wird  dieseKrtlmmung  die  abwärts  strebende  Bewegung  der  Wurzel  unterstutzen, 
weil  bei  einer  geotropisoh  sich  krümmenden  Wurzel  der  Begel  nach  die  Unter- 
seite in  Contact  mit  Bodentbeilchen  gebracht  wird.  Die  Ablenkung  der  Wurzel 
durch  Feuchtigkeit  wird  ferner  bestrebt  sein,  die  Krümmung  der  Wurzel  nach 
der  feuchteren  Erde  hin  zu  richten.  Eine  gewisse  Bolle  kaun  auch  der  meist 
nur  schwächere  Heliotropisrous  spielen,  doch  kommt  dieser  augenscheinlich  für 
das  Eindringen  der  Wurzeln  in  den  Boden  nicht  in  hervorragender  Weise  in 
Betrachts). 

Auf  die  Seitenwurzela  wirken  dieselben  Factoren  wie  auf  die  Hauptwur- 
zeln ein,  doch  tritt  an  denselbeodie  geotropische  Wirkung  mehr  zurück,  welche 
Seitenwurzeln  höherer  Ordnung  ganz  abgehen  kann  und  die  bestrebt  ist, 
die  geolropisch  empfindlichen  Seitenwurzeln  in  plagiotrope  Stellung  zu  bringen 
[vgl.  II]  p.  S99).  Die  Seitenwurzeln  wachsen  deshalb  hUufig  im  Boden  in  auf- 
wärts strebender  Bichlung')  und  erheben  sich  besonders  dann  in  die  Luft, 
wenn  in  dampfgesattigter  Atmosphäre  die  nach  dem  feuchten  Boden  hinzie- 
lende Ablenkung  durch  psychrometrische  Differenz  hinwegfallt. 

Damit  die  durch  Geotropismus  abwärts  gerichtete  Wurzelspilze  in  einen 

t )  Citin  bei  Duchartre.  3)  Bullet,  d.  I.  soc.  bot.  d.  France  IS.  Nov.  I  SS<. 

a)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Wiirzburg  1873,  Bd.l,  p.  909. 

i)  Nach  Sachs  (I.  c,  p.  34  7)  scheinen  auch  die  nur  wenig  geotropischea  Nebenwuneln 
gegen  hygromelrische  Differenz  in  erheblichem  Grade  sensibel  lu  sein. 

5)  Näheres  bei  Darwin,  Bew^ungsvermdgen  d.  POanzen  18B1,  p.  60,  I6S,  411. 

6)  Darwin ,  1.  c. ,  p.  t74  ;  K,  Rif^ter,  Unten,  üb.  d.  Einfluss  d.  Beleuchtung  auf  das 
Eindringen  d   Keimwurzetn,  ISIS,  Separatabz.  ausSitzungsb.d.  Wien.Akad.,  Bd. 80,  Ablh.t. 

71  Vgl.  Dutrocfaet,  MAmoires,  Brüssel  IBS7,  p.  ISO  n.  BOB;  Sechs,  I.  c,  p.StI;  Etlving, 
Beitrag  zur  Kennt niss  d.  Einwirkung  d.  Schwerkraft  auf  Pflanzen  1880,  p.  II. 
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Widerstand  leistenden  Boden  eindringt,  muas  dieselbe  einen  Stutzpunkt  finden, 
der  entweder  scbon  durch  das  Gewicht  der  Samen ,  resp.  der  diese  bedecken- 
den Erde  geboteo  ist  oder  erreicht  wird,  indem  die  Samen  zunächst  durch  Wur- 
zelhaare «der  durch  ausgetretene  Schleimslofie  an  den  Boden  lisirl  werden. 
Die   durch  die  Wurzelhaube  geschützte  Wurzelspitie  wird  dann  durch  die 
Streckung  der  hinter  ihr  liegeadeo  wachsenden  Zone  mit  ansehnlicher  Kraft  in 
den  Boden  gestossen ,  durch  die  Verdickung  wirkt  aber  zugleich  der  Spitzen- 
theil wie  ein  Keil ,  der  nach  dem  Einsetzen  in  einen  Spalt ,  etwa  durch  Quel- 
lung ,  dicker  zu  werden  bestrebt  ist.    Dieser  durch  Wacbsthum  erzielte  Seiten- 
dnick  ist  so  ansehnlich,  dass  u.  a.  in  Versuchen  Darwin's  ein  Gewicht  von  1500  g 
nttlhigwar,  um  eine  durch  eine  Spiralfeder  zusammengehaltene  Holzklammer 
ebenso  weit  zu  Offnen ,  wie  es  eine  Bohnenwurzel  gethan  hatte ,  die  in  einen 
zwischen  den  Klammerarmen  befindlichen  &,6  Zoll  langen  Canal  geführt  gewe- 
sen war.    Wie  ansehnlich  die  vorwärts  stossende  Kraft  der  Wurzel  ist,  ergibt 
sich  daraus,  dass  ein  Bohnensamen  V^  Pfund  in  die  Behe  zu  heben  vermochte, 
als  die  Wunelspitze  in  ein  weiteres  Fortwachsen  verhinderndes  Loch  geführt 
und  seitlidie  Ausbiegung  des  tt-eien  Wurzeltheils  möglichst  vermieden  war']. 
Bei  der  Entwicklung  der  Keimptlanien  bandelt  es  sich  sehr  oft  um  ein  Durchbrechen 
des  Bodens  seitens  der  über  diesen  hervortretenden  Theile.    Wie  hierbei  die  vieiracfa  ver- 
breitete EinkrÜmmung  von  epicotylen  Gliedern,  Blattstielen  n.  s.  w.  Für  das  Durchbrechen 
des  Bodens  von  Bedeutung  ist,   müssen  wir  hier  unterlassen  auszumalen.     (Näheres  bei 
Darwin  1.  c,  p.  71,  t7S.;  —  Ueber  das  spfilore  Einziehen  von  oberirdischen  Theileo  durch 
Verkürzung  alterer  Wnreelthelle  vgl.  [I,  S  7  d.  B. 

Nach  Obigem  ist  versUndllch ,  warum  im  Bodea  unter  Hitwirkung  der  Contactreize 
die  Krümmungea  der  Wurzeln  eine  etwas  andere  Gestallang  anoehmeQ  als  in  (euchler  Luft 
oder  im  Wasser^).  Unter  diesen  Culturbedingungen  krümmen  sich,  wohl  wesentlich  des 
Mangels  der  Contactreize  halber,  Wurzeln  hHuflger  nicht  bis  zur  Verticalslelluug,  die  im 
Boden  in  diese  Lage  geralhen.  Uebrigens  wirkt  auch  der  Boden  vermöge  mechaDiscben 
Widenlandes  und  verhindert  so  die  nachtrtgtiche  parUelle  Ausgleichung  geotroplicber 
Krümmung,  die  bei  Cultur  in  Wasser  oder  Lnfl  nicht  seilen  tu  bemerken  ist^j. 


C.    Eigenrichtung  und  Substratrichtung. 

§  73.  Wie  mit  dem  mütterlichen  Organe  seitliche  Sprossungen  einen, 
natürlich  durch  äussere  Eingriffe  veränderbaren  Eigenwinket  [II,  p.  299)  bilden, 
übt  auch  das  als  Culturboden  dienende  Substrat  einen  richtenden  Einfluss  auf 
die  aus  ibm  hervortretenden  Pflanzeniheile  aus,  Dieserhalb  sleUt  sich  die  kaum 
geotropiscb  und  heliotropisch  empfindliche  Mistet,  sofern  nicht  andere  Wir- 
kungen eingreifen,  mehr  oder  weniger  senkrecht  gegen  die  Aeste  der  Nähr- 
pflanze, und  diese  S  übst  rat  richtkraft  reicht  auch  aus,  um,  trotz  des  Geotropismus, 
aus  verticalen  Culturflitchen  Pitobolus,  Mucor  mucedo  und  andere  Schimmelpilze 
horizontal  hervortreten  zu  machen  *] .  Weiterbin  aber  erfolgt  an  den  Sporangien- 
trägem  von  Hucor  eine  geotropische  Aufwärlskrümmung ,  die  an  manchen  Hy- 

1)  Darwin,  1.  c,  p.  61. 

i)  Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  loslituts  in  Würibarg  (871,  Bd.  I,  p.  44t;  Hormeigler. 
Bot.  Ztg.  1SS9,  p.  Sl. 

3}  Sachs,  I.  c,  p.  447  u.  49«. 

4;  Dulrochei,  Rech,  aoatom.  et  pbysiol.  IBli,  p.  lOO. 
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pben  zeitig ,  an  andereD  Hypben  erst  in  einer  von  dem  Substrat  entfernteD 
Zone  eintritt  und  an  andern  wohl  auch  ganz  unterbleibt.  Letzteres  ist  sneh  an 
den  uuf  der  Unterseite  eines  Wtlrfels  aus  Brod  oder  einem  andern  Substrat  her- 
vorbrechenden Sporangieotragern  von  Mucor  häufiger  zu  beobachten, 

UngetHlbt  tritt  diese  vom  Substrat  abhangige  Richtung  bei  Ausschluss 
anderer  eingreifender  Factoren  hervor,  und  Sachs  fand'),  dass  bei  Eliminining 
des  Geotropismus  und  Heliotropismns  die  SporangientrHger  von  Hucor  mucedo 
und  Phycomyces  nitens  sich  durchgebends  annähernd  senkrecht  gegen  die  Fla- 
chen des  als  Cullurboden  dienenden  Würfels  stellten  und  demgemSss  die  an 
den  Kanten  entspringenden  Objecte  in  Richtung  der  Halbirungslinie  des  Kan- 
tenwinkels wuchsen.  Bei  solchen  am  Klinostaten  ausgeführten  Versuchen  mit 
KeimpflauEchen  von  Lepidium  sativum  und  Linum  usitatissimum  waren  diese 
zunächst  unbestimmt  gerichtet,  wSbrend  sie  lebhaft  nutirten,  nahmen  aber  wei- 
terhin durch  entsprechende  Krümmung  des  hypocotyien  Gliedes  eine  gegen  das 
Substrat  (einen  TorfwUrfel)  annähernd  senkrechte  Stellung  ein.  Die  Wurzeln 
wuchsen  dem  Torfwürfel  angeschmiegt  -weiter  oder  drangen  in  diesen  ein.  Bei 
Culturen  von  Hucor  und  Phycomyces  hielten  sich  bei  Ausschluss  von  Geotro- 
pismus die  Rhizoiden  im  Substrate,  wahrend  bei  normaler  Aufstellung  die  etwas 
positiv  geotropischen  Rhizoiden  aus  der  unteren  Substratflache  heraus  in  den 
fettchten  Raum  wuchsen^]. 

Nach  den  erwähnten  und  den  gleichartigen  Beobachtungen  an  Hutpilzen  3] 
dürfte  wohl  allgemeiner,  jedoch  voraussieb tlicb  in  spezifisch  ungleichem  Grade, 
der  feuchte  Culturboden  einen  richtenden  Einfluss  auf  die  aus  ihm  entsprin- 
genden, resp.  in  ihm  verbleibenden  Pflanzentheile  ausüben,  der  natürlich  nicht 
immer  ausreicht,  um  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  anderer  Bichtungsbewe- 
gungen  deutlich  hervorzutreten.  So  erscheint  auch  Hucor  muoedo  sogleich  unter 
einem  schiefen  Winkel  gegen  das  Substrat,  wenn  verstärkter  Geotropismus 
durch  gesteigerte  Centrifugalkraft  erzielt  wird  (II,  p.  334).  Nach  den  oben  ei^ 
wähnten  Beobachtungen  an  Hucor,  die  in  gleicher  Weise  an  Hutpilzen  gemacht 
wurden ,  scheint  die  Richtkraft  des  Substrates  mit  der  Entfernung  von  diesem 
abzunehmen. 

Soweit  es  sich  einfach  um  die  Richtung  als  Thatsache  handelt ,  dürfen  «ir 
mit  Dutrochet  die  vom  Substrat  abhangige  Stellung  und  den  Eigenwinkel  mit 
einander  vergleichen ,  wenn  auch  in  causaler  Hinsicht  Unterschiede  bestehen. 
Auch  der  Eigenwinkel  tritt  natürlich  nur  dann  ungetrübt  hervor ,  wenn  andere 
richtende  EingriEfe,  wie  Geotropismus,  Heliotropisnius  u.  s.  w.  ausgeschlossen 
sind,  und  tritt  als  Richtkraft  in  den  Vordergrund,  sobald  andere  Richtungsbewe- 
gungen keine  oder  eine  nur  untergeordnete  Holle  spielen.  Das  ist  u.  a.  bei  den 
meisten  Pßanzenhaaren  ,  den  Blättern  von  Viscum,  den  Nebenwurzeln  zweiter 
Ordnung  der  Fall.  Uebrigens  ist  selbstverständlich,  dass  jede  Seitenspros- 
sung  irgend  einen  Winkel   mit  dem  Mutterspross  bilden  tnuss,  und  auch  in 


i;  Arbeit,  d,  bot.  Insliluls  in  Wilrzbui^  1878,  Bd.  !,  p.  21S.  —  MiltlerweJI«  hat  Worl- 
mann  (BoL  Ztg.  ISSI ,  p.  tss)  die  AbienkuDg  der SporangieDlrfiger  durch  p^ychroDielrische 
Differenz  aachge wiesen. 

i]  Sechs,  1.  c,  p.  lil. 

S)  Sachs,  1.  c,  p.  iSS;  Duchartre,  Compl.  reod.  1870,  Bd.  70,  p.  777. 
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den  geradlinig  fortwacbsenden  PDansenorgaDen  abeo  die  Theile  eine  richtende 
Kraft  aufeinander  ans,  vemmge  welcher  eben,  bei  Ausschluss  anderer  Be- 
wegungsursacben ,  Stengel  und  Wurzel  am  Eiinostaten  geradlinig  fortwacbsen 
[vgl.  II,  §63). 

Während  die  vom  Substrat  abhängige  ßichtitrart  die  PQanzentbeile  aüge- 
mein  rechtwinklig  gegen  die  bezüglichen  Tangenten  eu  stellen  scheint,  kann 
der  EigeQwiokel  auch  ein  spitzer  sein,  wie  schon  früher  (11,  §  62)  hinsichtlich 
der  Seitenwurzeln  niitgetheüt  wurde.  Der  bei  Eingrilf  anderer  Factoreo  er- 
zielte Grenzwinkel  dieser  und  anderer  Organe  ist  aber  nicht  schlechthin  als 
Resultante  von  Eigenwinkel  und  Richlungsbewegungen  aufzufassen ,  sondern 
hangt  von  Eigenscbaltea  ab,  welche  den  fraglichen  Pflanzentheil  auch  nach  Ab- 
trennung von  dem  mütterlichen  Organismus  die  bcztlglicbe  Stellung  annehmen 
lassen  würden.  Hierbei  ist  freilich  vorausgesetzt,  dsss  mit  der  Isolining  aus 
der  Wechselwirkung  der  Tbeile  eine  veränderte  Reactionsfäbigkeit  nicht  ent- 
springt, wie  es  der  Fall  ist,  wenn  nach  dem  Decapitiren  des  Hauptstamms  die- 
ser durch  einen  Seitenspross  ersetzt  wird,  indem  dessen  geotropiscbe  KrUm- 
mungskraft  sich  steigert  >) .  Dass  in  der  Tbat  nicht  eine  aus  dem  angestrebten 
Eigenwinkel  entstammende  Componente,  sondern  die  specifische  Reactionsßlhig- 
keit  für  den  Grenzwinkel  entscheidend  sein  kann  ,  lehren  die  radiär  gebauten 
Seitenwurzeln,  welche  nach  derllmkehrung  der  Hauptwurzel  sich  zu  demselben 
geotropischen  Grenzwinkel  krümmen  (II,  p.  299),  was  dann  nicht  der  Fall  sein 
könnte ,  wenn  die  ans  einem  spitzen  Eigenwinkel  entstammende  Componente 
ein  für  die  Richtung  masssgebender  Factor  wäre.  Freilich  kann  auch  der 
Eigenwinkel,  resp.  die  vom  Substrat  abhangige  Richtkraft,  eine  für  den  Grenz- 
winkel eines  Pflanzentheils  mitwirkende  Componente  tiefem,  die  indess  viel- 
leicht nur  auf  kurze  Distanz  wirkt,  wenn  wir  zum  Maassstab  die  vorhin  mitge- 
Iheilten  Erfahrungen  an  Mucor  nehmen  dürfen,  welcher  erst  in  einiger  Entfer- 
nung vom  Substrate  sich  geotropisch  aufzurichten  beginnt. 

BigeDwlokel  und  vom  Substrat  abhängige  Richtkrafl  wurden  von  Dutrochet*)  erkannt, 
gpeterh[n  aber  kaum  ats  Für  die  Siel lung  maassgebende  Factoreo  beachtet,  bis  Sacbs^)  beide 
studlrle.  Dutrochel'gZusamnienrassuiig  der  vom  Ei  gen  Winkel  und  voro  Substrat  abhangigen 
Rtcbtkrafl  ist  um  so  mehr  gerecfatferligt,  als  bei  Mist«!  und  parasitischen  Pilzen  lebendige 
Substrate  ia  Betracht  kommen,  und  das  Verdienst  dieses  Forschers  wird  nicht  dadurch  ge- 
schmälert, dass  er  irrigerweise  annahm,  der Eigenwinkel  sei  immer  ein  Rechter,  und  dsss  die 
von  ihm  versuchte,  auf  Massenattraction  basirle  Erklärung  der  Richtkrafl  nicbl  lulrilTl, 
denn  eine  causale  Aufhellung  der  vom  Substrat  abhängigen  richtenden  Wirkung  ist  auch 
heute  noch  nicht  gegeben.  Von  Hasaenallraction,  welche  auch  van  Tieghem'J  als  Ursache 
der  vom  Substrat  abhaugigea  Richtung  von  Pilzen  ansiebt,  kann  diese  Richlkralt  nicht  ab- 
hängen, da  dann  die  Anziebuag  einer  nur  kleinen  Hasse  eine  hühcrc  Wirkung  als  die  von 
der  ganzen  Erdmasse  ausgehende  geotropische  Wirkung  haben  müssle'),  und  da  sich  die 

I)  Vgl.  II,  p.  SS6.  —  Veränderte  Reactionsftlhigkeil,  vielleicht  aber  auch  theilweise  der 
angestreble  Eigenwinkel,  mOgpa  wohl  die  Ursache  sein,  dass  Seiten  wurzeln  sich  in  einiger 
Entremong  von  der  Hauptwurzel  steiler  abwarta  wenden.  Analoges  Verballen  wird  euch  an 
Aesten  nicht  selten  gefunden  (vgl.  Dulrochet,  I.  c,  p.  (OS)  ,  an  denen  übrigens  die  Vermin- 
derung des  statischen  Moments  gegen  die  Astspitze  hin  ein  mitwirkender  Factor  ist. 

4)  Recherch.  anatom.  et  physiolog.  isa*,  p,  (Of. 

S|  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  In  WUrzbni^  tsit,  Bd.  1,  p.  S98,  o.  t879,  Bd.  1,  p.  Sil. 
t)  Bullet,  d.  1.  soc.  bot.  d.  France  1876,  Bd.  38,  p.  S«.    Van  Tieghem  nennt  diese  Sub- 
slralriohtung  Sometolropismus. 

5)  Sachs,  I.  c,  I87S,  Bd.  3,  p.  Sit. 
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nicht  Dieriilich  feotropische  Mistel  gleichfaiis  rechtwinklig  fegen  ihr  Substrat  stellt').  Die 
RIchtkraR  des  Substrates  dürfte  wobl  durch  verschiedene  IJrsachen  bestimmt  werden, 
UDter  denen  in  gegebenen  FBllen  auch  die  vcn  psych rometrischer  DifTereoi  abhängige  Reii- 
bewegung  ein  Factor  sein  wird.  Ferner  konnte  a.  a.  ein  richtender  Einlluss  auf  die  im  Sub- 
stret  befindlichen  Thelle  zugleich  die  Richtung  der  Über  jenes  hervortretenden  Organe 
bestimmen,  indem  beide  mit  einender  einen  bestimmten  Eigenwinkel  bilden,  Fiir  Keim- 
pflanzen kann  dieser  Umstand  nicht  maessgebend  sein,  da  nacbSachs,  wie  vorhin  erwShnt, 
die  Stengelchen  sich  endlich  rechtwinklig  gegen  das  Substrat  stellen,  gleichviel  in  welchem 
Winkel  sie  dabei  gegen  die  auf  dem  Substrat  hinkriecbenden  oder  in  dasselbe  eindringenden 
Wurzeln  geneigt  sind. 

D.    Hesullirende  BewegUDgen. 

§  74«  Dass  die  Gleichgewichtslage  und  somit  auch  die  Richtungsbewe- 
gungen  im  Allgemeinea  sich  als  ResultaDte  aus  verscbiedenen  Facioren  ergeben, 
ist  in  II,  §  64  hervorgehoben,  in  welchem  euch  die  am  häufigsten  in  hervor- 
ragender Weise  eingreifenden  Pactoren  namhaft  gemacht  sind.  Ebenso  ist  an 
dieser  Stelle  und  in  den  folgenden  Paragraphen  das  Allgemeine  Über  das  Zu- 
sammenwirken der  maassgebenden  Umstände  mitgetheilt,  und  es  kann  hier 
nicht  die  Aufgabe  sein,  alle  die  besonderen  Combinationen  zu  beleuchten,  die  in 
coDcreteo  Fällen  vorliegen.  Uebrigens  sind  in  dieser  Hinsicht  auch  schon  Bei- 
spiele behandelt  und  in  Folgendem  sollen  noch  einige  andere  der  thatsSchlich 
vorkommenden  VerhältDisse  beleuchtet  werden.  Diese  sind  freilich  noch  nicht 
sämmtlich  in  zufriedenstellender  Weise  in  die  maassgebenden  Factoren  zerglie- 
dert und  insbesondere  bleibt  es,  wie  schon  in  §  61  und  62  gezeigt  ist,  für  pla- 
giotrope  Pflanzentheile  vielfach  unbestimmt,  ob  diesen  ein  Tra ns versa Ibeliotro- 
pismus  oder  Transversalgeotropismus  zukommt,  oder  ob  sie  vermOge  ihrer 
heliotropischen  oder  geotropischen  Eigenschaften  nach  vollkommener  Ortholropie 
streben,  jedoch  diese,  der  Mitwirkung  anderer  Factoren  halber,  nicht  erreichen. 
Die  mit  dem  dorsiventralen  Bau  verknüpften  Besonderheiten  fanden  gleichfalls 
schon  im  Eingang  dieses  Kapitels  eine  allgemeine  Behandlung. 

Unter  den  gewöhnlich  in  der  Natur  gebotenen  Verhältnissen  pflegt  das  Be- 
wegungs vermögen  auszureichen,  um  die  PQanzentheile  In  eine  ihren  Puncliooen 
entsprechende  gUnstige  Lage  zu  bringen,  die  auch  oft  nach  sehr  weitgehender 
Ablenkung  erreicht  wird.  Zur  Herstellung  einer  zweckentsprechenden  Lage 
eines  Organes,  z.  B.  eines  Blattes,  wirken  nicht  selten  einige  Pflanzentheile  zu- 
sammen und  öfters  spielen  Torsionen  eine  Rolle,  die  entweder  durch  autonome 
oder  durch  üussere  Ursachen  veranlasst  werden.  In  letzterem  Falte  wirken 
äussere  Ursachen,  entweder  indem  sie  durch  Wachsthumsvoi^ange  einen  zur 
Erzielung  von  Drehungen  nöthigen  AuUgonismus  der  Gewebe  verursachen, 
oder  die  nächste  Veranlassung  zu  Torsionen  ist  in  dem  von  Gewicht  und  rela- 
tiver Stellung  der  Pflanzentheile  abhängigen  statischen  Moment  bedingt,  das, 
wie  die  Richtung  der  Pflanzentheile,  natürlich  von  autonomen  oder  inducirten 
Bewegungen  abhängig  sein  kann. 

Die  verticale  Richtung  der  Hauptachsen  wird  bekanntlich  in  erster  Linie 

()  Die  Wendung  des  h)-pocot7len  Gliedes  der  Mistel  gegen  das  Substrat,  welche  Dulro- 
cbet  iSti  auf  Massen attraclion  schob,  hat  dieser  Forscher  späterhin  (Mämoires,  Brüssel  1BI7, 
p.  Hl]  aus  dem  negativen  Heliotrop  Ismus  erklärt.; 
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durch  Geotropismus  bedingt,  der  also  jedenralls  nicht  ausreicht,  um  ao  den 
plagiotropen  Seitenaebsen  eine  tothrecbte  Stellung  zu  erzielen.  Die  radiär  ge- 
bauten  Seiten  wurzeln ,  deren  Hichtungsbewegungen  in  II,  §  62  und  73  naher 
beleuchtet  wurden ,  nehmen  schon  ohne  Hitwirkung  äusserer  oder  von  Dorsi- 
ventraliiat  abhängiger  Pactoren,  vermtlge  ihrer  geotropischeo  ReactionsfUhigkeit, 
eine  gegen  dio  Verticale  geneigte  Lage  ein.  Gleiches  mag  wohl  auch  theil- 
weise  fUr  oberirdische  Seiteaaste  zutreffen,  deren  endliche  Stellung  wesent- 
licb  mitbedingt  wird  durch  die  mit  der  häufigen  Dorsiventralitat  zusammenhan- 
genden Eigenschaften,  die  der  Aufwartsbewegung  entgegenwirkende  Belastung 
und  mehr  oder  weniger  durch  heliotropische  oder  wohl  auch  pholonastische 
Wirkungen. 

Aufrecht  abstehende  Zweige  besitzen  zwar  vielfach  positiv  heliotropische 
Eigenschaften!),  doch  scheint  zumeist  die  geotropische  Empfindlichkeit  für  ihre 
Nonnal Stellung  entscheidend  zu  sein ,  da  in  diese  die  aufwärts  oder  abwärts 
gebogenen  Zweige  verschiedener  Laubhtllzer  und  Nadelholzer  auch  im  Dunkeln 
zurückkehrten  i] .  Die  Wirkung  der  Belastung  gibt  sich  darin  kund,  dass  Aesle, 
insbesondere  nicht  allzu  tragfehige,  sich  sogleich  mit  dem  Entlauben,  und  zwar 
zuweilen  in  erheblichem  Grade,  steiler  aufrichten  und  die  fortwachsenden 
Theil«  nunmehr  zumeist  eine  der  Verticalen  mehr  genäherte  Stellung  ein- 
halten ,  weil  ein  geringeres  statisches  Moment  der  bezüglichen  Rrtlmmungsbe- 
wegung  entgegenwirkt  ^) . 

Mit  Eliminining  der  Wirkung  des  Geotropismus  und  der  Belastung  führen 
die  nun  in  ihre  Eigenrichtung  (Eigenwinkel)  sich  begebenden  Zweige  eine 
Bewegung  aus,  die  mit  Bezug  auf  die  relative  Verlängerung  der  antagonistischen 
Flanken  epinastisch  oder  hyponastisch  ausfallen  kann.  Ersteres  wird  der  Fall 
sein,  wenn  in  Folge  des  überwiegenden  negativen  Geotropismus,  welcher  Sei- 
tenasten  der  Regel  nach  zukommt,  der  [aufwärts  getiffoete)  Grenzwinkel  dieser 
Achsen  kleiner  als  der  Eigenwinkel  war,  während  im  anderen  Falle,  wenn  also 
der  negative  Geotropismus  durch  die  Leistung  der  Belastung  tibertroffen  wurde, 
Hyponastie  zur  Geltung  kommen  muss.  In  diesem  Sinne  sind  plagiotrope  Aeste 
sowohl  hyponastisch  als  epinastisch  nach  den  Experimenlen  von  de  Vries*),  in 
welchen  einmal  Aesle  in  horizontaler  Lage  der  Langsachse  und  derHedianebene 
beobachtet  und  femer  vergleichend  die  KrUmmungsbewegungen  studirt  wur- 
den, die  an  horizontal  gelegten  Objeclen  (die  Hedianebene  vertical)  eintraten, 
wenn  die  Oberseite  oder  die  Unterseite  zenithwarts  gewandt  war.  Während  so 
in  epinastischen  Zweigen  bei  normaler  Lage  negativer  Geotropismus  und  Epi- 
nastie  sich  entgegenarbeiten,  unterstützen  sich  beide  bei  inverser  Lage,  und  aus 
dem  Vergleich  der  in  beiden  Fällen  erzielten  Bewegun  gen  iässt  sich  erschliessen, 
ob  ein  Object  epinastiscbe  oder  bj'ponastische  Eigenschaften  besitzt.  Dabei 
bleibt  zunächst  noch  unbestimmt ,  ob  in  der  von  äusseren  Verhältnissen  unab- 
hängigen Gleichgewichtslage  der  Zweig  gerade  ist  oder  durch  Epinastie,  resp. 

Ij  De  Vries,  Arbeil.  d.  bot.  Instituts  ID  Wünburg  (Sit,  Bd.  1,  p.  171. 

S]  Frank,  Die  natfirl.  wsgerechte  Richtung  von  Pflanze otheilen  iBTD,  p.  ii  u.  17. 

B)  De  Vries,  1.  c,  p.  MB  n.  371. 

()  L.  c,  p.  t«S.  Epinastisch  sind  die  Aesle  von  Tille  parvifolia ,  Pyrus  malus,  Pfaila- 
deiphus  Gordonianus;  hyponastisch:  Corylus  avellana.  Picea  nigra,  Prunus  avium,  Ulmus 
cempestris  u.  a. 
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Hyponastie  eiae  KrUmmuDg  aDnimmt.  Auch  ist  noch  nicht  naher  UDtersucbt,  ob 
etwa  die  geolropische  Empfindlichkeit  der  Seitenäate  höherer  OrdnuDg  in 
ähnlicher  Weise  wie  in  den  Wurzeln  (II,  p.  299]  abnimmt. 

Die  StellungsHnderuQg ,  welche  Aeste-im  Laufe  ihrer  Entwicklung  er- 
fahren ,  fällt  theilweise  wohl  auf  Hodification  der  relativen  WachsthumsfUhig- 
keit,  die  an  jugendlichen  orthotropen  Sprossen  oft  derart  ist,  dass  NutatioDS- 
krUmmungen  zu  Stande  kommen.  Das  ist  vielfach  an  den  aus  dem  Boden  her- 
vorbrechenden Sten gellheilen  der  Keimpflanzen  der  Fall'),  und  auch  ausser- 
dem sind  viele  Sprossspitzen,  wie  die  von  Gorylus,  Ampelopsis,  Vitis  u.  a., 
überhangend.  Nach  Wiesner  ^)  sollen  diese  Krümmungen  freilieb  Folge  des 
positiven  Heliotropismus  und  des  mit  der  Beugung  erzielten  statischen  Krttm- 
mungsmomentes  sein.  So  wenig  zu  zweifeln,  dass  diese  Factoren  eine  Rolle, 
in  concreten  Fallen  vielleicht  die  entscheidende  Holle  mitspielen ,  so  wird  doch 
wohl ,  wie  in  Keimpaanzen ,  autonome  Epioastie  in  anderen  Fallen  mitwirken 
oder  wesentlich  bestimmend  sein. 

Gewiss  wird  unter  Umstanden  auch  das  Gewicht  von  Sprossspitzen  für  die 
BerabkrUmmung  entscheidend  werden,  und  es  ist  nicht  zu  zweifeln ,  dass  bei 
schweren  Frachten  und  Bluthenstanden  ^)  dieser  UmsUnd  wesentlich  mitspielt, 
wie  solches  auch  von  de  Vries  *j  fUr  die  BlUthenstiele  von  Clematis ,  Papaver 
erwiesen  wurde.  Die  Ursache  für  diese  Nutation  der  BlUthenstiele  ist  nicht 
immer  dieselbe  und  so  wird  es  auch  mit  den  hangenden  Aesten  der  TrauM^ 
bäume  sein.  In  der  That  scheinen  nach  den  fiecrfmchtungen  Vöchtingg  '•)  die 
Aeste  gewisser  Trauerbäume  nur  wenig  geotropiscb  zu  sein,  und  eben  dieser- 
halb,  etwa  ähnlich  wie  die  Mistel ,  in  ihrer  Urspruagsrichtung  weiter  zu  wach- 
sen*), wahrend  in  anderen  den  negativ  geotropischen  Bestrebungen  durdi  das 
Gewicht  der  Aeste  das  Gleichgewicht  gehalten  werden  dürfte.  Uebrigens  ist 
die  nur  sehr  geringe  negativ  geolropische  Eigenschaft  an  der  Hangesche  schon 
daraus  zu  entnehmen ,  dass  die  fortwachsenden  Zweigspitzen ,  an  denen  das 
wirksame  statische  Moment  nur  gering  ist,  kein  besonderes  Bestreben  zur  Auf- 
wartskrOmmung  zeigen,  wie  es  u.  a.  an  dem  herabhangenden  Stengel  des 
Hopfens  und  der  Bohne  der  Fall  ist. 

Ausläufer  und  andere  schief  aufsteigende  Pflauzenstengel  scheinen  durch- 
gehends  mehr  oder  weniger  negativ  geolropisch  zu  sein')  und  insbesondere 

1]  Sachs  (LehrbDcb,  IH.  Aufl  ,  p.  739)  Fand,  dass  diese  Nutationskriimmungen  auch  bei 
Eliminallon  von  Gentropismas  und  Heliotropismus  zustande  kommen.  Vgl.  femer  Sachs, 
Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würaburg  4878,  Bd.  i  ,  p.  408 ,  wo  auch  die  Nulationskrümmung 
der  Keim  Wurzel  beechrieben  ist.  Weiteres  über  dieNutation^krUmmung  anKelmpflanien  und 
ihre  Bedeutung  bei  Derwiu,  Das  Bewegungsvennttgen  d.  PQaDzen  IS8I,  p.  71,  iS9,  47G.  Nach 
G.  Haberlandt  (Die  Schulzeinrichlungen  d.  Keimpflanze  4877 ,  p.  779]  hHngt  die  Nulation  der 
Keimpflanzen  von  Helianthus  vom  Gewicht  der  Samenlappen  ab. 

3)  Die  h  eil  Ol  ropi  sehen  Erscheinungen  1 880 ,  11 ,  p.  18.  Hier  ist  auch  anderweitige  Li- 
teratur citirt. 

3)  Frank,  Beitrüge  zur  Pflanzenphysiol.  486S,  p.  68. 

^]  L.  C,  p.  SIB.  S)  Bot.  Zig.  48SD,  p.  GH. 

6)  Hiereur'weist  schon  Frank  (1,  c. ,  p.  Öi)  hin.  Hofmeister  (Jabrb,  I.  viaa.  Bot.  ists, 
Bd.  8,  p.  1 07)  spricht  das  Herabhängen  nur  als  Erfolg  des  durch  das  Gewjchi  bedingten  Zu- 
ges an.     Vgl.  auch  Wiesner,  1.  c,  p.  IS. 

7)  Xach  Beobachtungen  von  Frank,  Die  nalürl.  wagerechte  Richtung  4871) ,  p.  18,  und. 
de  Vries,  Arbeit,  d.  hol.  Instituts  in  Würzburg  1873,   Bd.  I,  p.  9S(. 
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durch  Lichtwirkung  oder  ihr  Gewicht  in  schiefer  Lage  gehalten  zu  werden,  in 
der  auch  die  Auslaufer  von  Fragaria  elatior,  Potentilla  reptans,  CddvoIvuIus 
arvensis,  Lysimachia  Dummularia  u.  a.  trotz  der  von  de  Vries  festgestellten  Ily- 
ponastie  verharren.  Der  erhebliche  EioOuss  desLiohtes  auf  die  Richtung  solcher 
plagiotropen  Stengel  ergibt  sich  aas  Frank's  Beobachtungen,  dass  die  sonst  schief 
oder  horizontal  gerichteten  Stehgel  von  Polygonum  aviculare ,  Atriplex  latifolia 
sich  im  Dunkeln  vertical  stellen  i)  und  auch  schon  an  schattigen  Standorten  der- 
artige Stengel  eine  mehr  aufgerichtete  Stellung  als  an  sonnigen  Standorten  ein- 
nehmen^]. Andrerseits  durfte  nach  de  Vries  >]  das  Gewicht  ein  fhr  die  Wachs- 
thumsrichtungdesAuslaufersvonFragaria  wesentlich  entscheidender  Factor  sein. 

Durch  Lichtwirknng ,  aber  erst  in  intensiver  Beleuchtung,  kommt,  wie 
früher  mitgetheilt  [II,  p.  SOS),  ein  Wegwenden  inancher  Stengeltheile  vom 
Lichte  2U  Wege,  das  indess  vielleicht  durch  Zusammenwirken  von  negativem 
Heliotropismus  und  Photonastie  erreicht  wird.  In  dieser  Hinsicht  ist  gleichfalls 
schon  (11,  p.  302)  die  derzeitige  Sachlage  gekennteichnet  und  darauf  hinge- 
wiesen, dass  es  sich  um  ähnliche  Verhältnisse  handeln  mag,  wie  bei  den  pla- 
giotropeo  Epheusprossen ,  denen  Dorsiventralitat ,  freilich  nur  vei^nglicfae, 
durch  Licht  inducirt  wird.  Diesen  Sprossen  schliessen  sich  die  Richtungsver- 
haltnisse der  gleichfalls  labil  dorsiventralen  Famprothallien ,  der  stabil  dorsi- 
ventralen  Thallome  von  Marchantia  u.  s.  w.  an.  Auch  die  Ausläufer  der  plagio- 
tropen  oberirdischen  Sprosse  von  Convallaria  multiflora  u.  s.  w.  mOgen  wohl 
labil  dorsiventral  sein,  und  für  diese,  wie  für  die  anderen  genannten  Pflan- 
zen, durften  dieselben  Factoren ,  natürlich  in  quantitativ  ungleichem  VerhSlt- 
niss,  als  Riohtungsursachen  in  Betracht  kommen.  Was  gerade  Photonastie  und 
Heliotrop ismus  leisten ,  ist  noch  nicht  genügend  zu  trennen ,  wenn  wir  aber 
die  einseitige  Lichtwirkung  in  ihrem  Gesammterfolg  ins  Auge  fassen,  so  wUrde 
gewiss  bei  Ausschluss  des  Geotropismus  und  Überhaupt  anderer ,  auf  die  Stel- 
lung influirender  äusserer  Factoren  eine  gegenüber  der  Lichtricbtung  plagio- 
trope  und  bei  einer  bestimmten  Lichtintensitat  gegen  die  Lichtstrahlen  senk- 
rechte Stellung  der  oben  genannten  Pflanzen  zu  erbalten  sein.  Hit  Rücksicht 
auf  die  Stellung  dUrfeu  wir  demgemass  von  einem  Transversalheliotropismus 
sprechen ,  in  dem  nidit  nothwendig  jedesmal  eine  photonastische  Wirkung  be- 
mei^enswertb  betheiligt  sein  muss,  denn  auch  in  Trans  versa  Ig  eotrop  ismus  ge- 
wisser Rhizome  spielt  Dorsiventralitat  keine  Rolle  mit  (vgl.  II,  p.  296,  336). 

Unter  normalen  Vegetationsbedingungen  sind  die  auslauferartigen  Sprosse, 
die  Stengel  von  Epheu,  Famprothallien,  Thaltuslappen  von  Marchantia  mit  der 
Oberseite  gegen  das  Licht  gewandt,  also  so  gestellt,  dass  die  auf  ihnen  errich- 
tete Normale  mit  der  Lichlrichtung  zusammenföllt  oder  einen  grösseren  oder 
kleineren  Winkel  damit  bildet.  Diese  Stellung  aber  ist  mit  der  LichtintensitJtt 
selbst  veränderlich  und  Sprosse  von  Epheu,  Polygonum  aviculare  u.  s.  w.,  die 
bei  intensiver  Beleuchtung  einem  horizontalen  Substrate  angepresst  sind,  stehen 
an  schattigen  Standorten  in  mehr  oder  weniger  schief  aufsteigender  Lage. 
Ebenso  gibt  es  specifische  Unterschiede  und  in  einer  Beleuchtung,  in  welcher 
die  Thalluslappen  vom  Marchantia  schon  ziemlich  steil  aufgerichtet  waren ,  be- 
fanden sich  plagiotrope  Epheusprosse  noch  in  horizontaler  Stellung'*). 

I)  Frank,  I.  c.  3}  Frank,  Bot.  Ztg.  1873,  p.  BS.  3)  L.  c,  p.  S3«. 

4)  Sachs,  Arbeit,  d.  bol.  iDStltuts  in  Würaburg  IST9,  Bd.  3,  p.  Hi. 

i„c.oogle 


g54  Kapitel  VII. 

Nimmt  man  als  Thateacbe  bio ,  dass  bei  ungehinderter  Bewegung  die  ge- 
nannten plagiolropen  Pflanzentheile  eine  gegen  die  Lichtstralileß  geneigte  Lage 
annehmen ,  so  sind  die  Verhaltnisse  nicht  schwer  zu  verstehen ,  die  dann  uns 
entgegentreten,  wenn  die  Bewegungen  durch  Anpressen  an  Widerlagrai  ge> 
hemmt  werden.  Ein  Epheuspross  presst  sich  u.  a.  naturgemäss  gegen  eine 
Hauer,  an  die  er  weiterhin  mit  Haftwnrzeln  befestigt  wird.  Erreichen  dann 
die  fortwaohsenden  Sprossspitren  die  Kante  der  Mauer,  so  krttmmen  sie 
"Sich ,  um  attf  der  horiKontalen  Fl&che  weiter  zu  wachsen  und  in  horizontaler 
Richtung  (d.  b.  dem  Grenzwinkel  entsprechend]  tlber  die  Hauer  hinaus  sich  in 
die  freie  Luft  zu  verlängern,  bis  das  eigene  Gewicht  die  Sprosse  ebwarls  ziehl '] . 
Analog  verhält  sich  ein  Thallnslappen  von  Harchantia,  der,  etwa  auf  einer  dem 
Licht  zugewandten  VerticatQSehe  eines  TorfwUrfels  cultivirt ,  diesem  ange- 
schmiegt bleibt ,  bis  der  vertical  aufwärts  wachsende  Scheitel  tlber  die  obere 
Kante  hinausgetangt  und  nun,  frei  in  die  Luft  wachsend,  eine  gegen  die  Licht- 
strahlen annähernd  senkrechte  Stellung  annimmt.  Eine  solche  erreicht  auch 
ein  an  derselben  VerticalflSche  des  Torfwürfels  mit  dem  Scheitet  abwart«  wach- 
sender Thallus läppen,  der  demgemass  mit  dem  Über  die  obere  Kante  hinausge- 
wa<d)senen  Theil  gleichgerichtet  und  also  der  verticalen  Torfflache  nicht  ange- 
pressl  ist.  Solche  entgegengesetzt  wachsende  Thalluslappen  liefert  eine  Brut- 
knospe ,  deren  beide  opponirten  Vegetationspunkte  sich  entwickeln,  und  wenn 
man  beachtet,  dass  beide  Lappen  bei  ungehinderter  Bewegung  unter  demselben 
Winkel  gegen  die  Lichtrichlung,  also  in  eine  Ebene  sich  stellen  würden,  ei^ibt 
sich  als  nothwendig  das  obige  Resultat  ftlr  eine  Pflanze ,  die,  mit  den  Scheitel- 
punkten aufnSrts  und  abwärts  gewandt,  auf  der  beleuchteten  VerticalflMcbe 
eines  Torfwürfels  cnitivirt  wird*). 

Auffallende  and  nicht  seilen  mitTorsionen  verknüpfte  Bewegungen  führen 
die  ans  ihrer  Nonnalstellung  gebrachten  Blätter  aus,  durch  welche  diese,  sofern 
die  Bewegungsfahigkeit  ausreicht,  im  Allgemeinen  wieder  in  die  einzige,  für 
dorsiventrale  Organe  mögliche  Gleichgewichtslage  zurückgeführt  werden.  In 
dieser  pflegt  die  Blattoberseite  dem  Liebt  zugewandt  zu  sein ,  und  zwar  geht 
nach  Wiesner'*]  das  Streben  dahin,  die  Blattfjsche  senkrecht  auf  das  stärkste 
zerstreute  Licht  zu  stellen.  TJebrigens  gibt  es  in  dieser  Hinsicht  Ausnahmen, 
wie  u.  a.  evident  die  ihre  Oberfläche  in  eine  verticale  Ebene  stellenden  Blatter 
mancher  Pflanzen  und  die  nach  allen  Baumrichtungen  orientirten  Blatter  der 
Mistel  lehren.  Die  zur  Wiedererlangung  der  Gleichgewichtslage  ausgeführten 
mannigfachen  Bewegnngsvorgänge  können  hier  unmtigtich  näher  beleuchtet 
werden,  vielmehr  müssen  wir  uns  darauf  beschränken,  die  in  den  iqeisten 
Fällen  maassgebenden  Verhaltnisse  in  den  Hauptztigen  zu  characlerisiren.  Hit- 
theilungen  über  die  Gestaltung  der  Bewegungen  unter  verschiedenen  äusseren 
Bedingungen  sind  insbesondere  in  den  Schriften  Bonnet's*),  Frank's'),  de 
Vries'*),  Wiesner's')  zu  finden. 

t)  Saclis,  I.e.,  p.  SAD. —  TbatsSchlicIie  Angaben  über  andere  PQanzen  flodeD  sieb  ia 
Frank's  cilirten  Scbrilten.  3]  Weiteres  bei  Sachs,  i.  c,  p.  331 . 

3)  Die  tieliotropi gehen  Erscheinungen  1880,  II,  p.  t1. 
()  tinlers.  Über  d.  Nutzen  d.  Blatter  t7«3,  p.  45. 
Bj  Die  natürl.  wagerechle  Richtung  von  Püanzentheilen,  1870. 

6)  Arbeit,  d.  bot.  Instiluts  in  Würzburg  1872,  Bd.  <,  p,  SM. 

7)  Die  hei iotropis eben  Erscheinungen  4880,  11,  p.  89. 
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Die  Bewegungen  der  Blätter  werden  mit  oder  ohne  Mitwirkung  vqd  Stengel- 
tbeilen ,  sei  es  in  der  LaniDDia,  im  Blattstiel  oder  in  beiden  gleichzeitig  ausge- 
führt. Mit  dem  Wachsen  erlischt  die  Bewegungsfäbigkeit,  die  in  den  Gelenken 
von  Phaseolns  u.  s.  w.  sieb  noch  fernerhin  erhält.  Manche  Blatter,  wie  die  von 
Dracophyllam,  Arien  von  Erica,  sind  selbst  kaum  zu  Bewegungen  befähigt,  und 
in  ihrer  Stellung  gegen  das  Licht  wesentlidi  von  Krümmungen  der  Stengeltheile 
abhangig'}.  Einleuchtend  ist  auch,  dass  positiv  heliotropische  Krümmungen  der 
Stengel  bei  der  Ueberfühning  der  Blatter  in  eine  günstige  Lichtlage  mitwirken, 
und  von  den  diesem  Zwecke  dienstbaren  Torsionen  in  Inlemodien  wird  weiter- 
hin noch  geredet  werden.  Plagiotrope  und  dorsiventrale  Zweige  verhalten  sich 
übrigens  hinsichtlich  ihrer  Bewegungen  ähnlich  wie  Blatter  oder  Thallome,  und 
ohne  besondere  LageUaderungen  der  einzelnen  Blätter  fuhren  u.a.  die  Stengel 
von  Selaginella  oder  Jungermannia  Bewegungen  aus,  durch  welche  sie  selbst 
und  zugleich  die  Blätter  in  die  Gleichgewichtslage  zurückgebracht  werden.  Bei 
-  entsprechender  Ablenkung  aus  dieser  kommen  nicht  selten  Torsionen  der  Blät- 
ter ,  Tballome  oder  bilateralen  Zweige  zu  Wege ,  die  also  durch  äussere  Ui^ 
Sachen  veranlasst  werden.  Vielleicht  kommen  aber  die  Torsionen  der  Blätter 
von  Allium  ursinum^)  und  Alstrüiqeria  3) ,  deren  morphologische  Unterseite  in 
ihrer  Ausbildung  der  Oberseite  anderer  Blatter  entspricht ,  ohne  äussere  Ver- 
anlassung zur  Wege. 

Für  die  Stellung  des  einzelnen  Blattes  sind  also  dieselben  Factoren  be- 
stimmend, wie  fUr  die  dorsiventralen  Thallome  und  Zweige.  Der  von  den 
Blattern  angestrebte  Eigenwinkel  ist  mit  der  photonastiscben  Wirkung  in  ge- 
ringerem oder  auch  sehr  ansehnlichem  Grade,  wie  es  scheint  durchgehends  in 
der  Art  veränderlich,  dass  die  Blätter  im  Dunkeln  steiler  aufgerichtet  sind 
(vgl.  II,  p.  265).  Auch  werden  die  Blatter  aus  der  Knospenlage  in  ihre  end- 
liche Stellung  durch  Epinastie  geführt,  welcher  indess  der  durdigehends 
negative  Geotropismus  entgegenwirkt,  während  der  vom  Gewicht  herrührende 
Zug  eine  mit  der  epinasUschen  gleichsinnige  Bewegung  erstrebt.  Da  die 
photonastiscben  und  hello  tropischen  Wirkungen  noch  nicht  genügend  aus- 
einandergehalten sind,  so  ist,  wie  frUher  bemerkt  (II,  p.  291,304),  zweifelhaft, 
ob  negativer  Heliotropismus  beim  Wegwenden  der  Blätter  vom  Licht  betheiligt 
ist.  Bei  einseitiger  Beleuchtung  der  Unterseite  führen  übrigens  alle  Blätter 
positiv  hello  tropische  Bewegungen  aus*]. 

Aus  den  genannten  Verhältnissen  erklärt  sich  auch,  dass  an  den  im  Dunkeln 
oder  bei  schwacher  Beleuchtung  erzogenen  Pflanzen  die  Blätter  «fters  steiler 
aufgerichtet  stehen^}.  Im  Licht  geht  übrigens  bei  manchen  Pßanzen  die  Ab- 
wartsbewegung der  Wurzelblätter  so  weit ,   dass  dieselben  dem  Boden  fest  an- 

1)  Frank,  I.  c,  p.  ^t.  > 

9}  Frank,  1.  c,  p.  (6,  fand,  dass  diese  BIStler  auch  im  Dunkeln  tordlren. 

»1  TrevlranUB,  Physiologie  <88B,  Bd.  4,  p.  817  ;  de  Vries,  1.  c,  p.  Ui. 

*]  Näheres  de  Vries,  I.  c,  p.  U9,  u.  Flora  <873,  f.  HS;  Wiesoer,  1.  c,  p.  58.—  In 
den  Blattern  sind  nach  den  Beobachtungen  von  äe  Vries  Blattrippen  und  Mesophyll  Dicht  io 
gleichem  Haaese  acliv,  vielmehr  scheinen  die  Blattrippen  in  höherem  Grade  epinsstiscb  und 
negativ  geolropisch  zu  sein.  Es  ist  dieses  aus  den  Spannungen  und  dao  Experimenten  mit 
den  isolirten  Tbeilen  gefolgert,  doch  ist  nicht  bestimmt,  ob  nicht  auch  das  Isoliren  «inen  Ein- 
fluss  auf  die  KeactioosUhigkeit  ausübt. 

s;  Frank,  Die  uatilri.  wagorechle  Richtung  von  Fflanientheilen  1670,  p.  48. 
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.  gepresst  werden  und,  weil  sie  in  ihrer  Bewegung  gehenamt  waren,  sich  an  den 
ausgegrabenen  Pflanzen  sogleich  noch  weiter  surtK^krUmmeo  >) . 

Der  ungleichen  Qualität  von  Ober-  und  Untarseite  halber  finden  sich  dorsi- 
ventrale  Organe  durchaus  nur  in  einer  Lage  im  Gleichgewicht,  und  Bewegungen 
werden  demgemass  auch  dann  verursacht,  wenn  ein  Blatt  oder  der  Thallua  von 
Harchantia  um  seine  Langsachse  gedreht  wird ,  wahrend  der  Winkel  zwischen 
dieser  und  der  Vertiealen  unverändert  bleibt.  Unter  Erwägung  dieses  Um- 
standes  und  der  erwähnten  maassgebenden  Factoren  sind  in  der  Thet  die  Be- 
wegungen verstandlich ,  welche  nach  modificirter  BeeinSusaung  durch  Süssere 
Agentien  eintreten,  wenn  auch  nicht  gerade  immer  die  maassgebenden  Factoren 
im  Einzelnen  genau  ermittelt  sind.  Ohne  naher  auf  concrete  Falle  einzugehen, 
mUssen  wir  uns  begnügen ,  auf  einige  unter  bestimmten  Bedingungen  eintre- 
tende Bewegungen  faintuweisen,  wobei  wir  uns  an  Blatter  halten,  die  sich  an 
einem  unbeweglich  gehaltenen  Stengel  befinden. 

Wird  eine  im  Dunkeln  gehaltene  Pßanze,  z.  B.  Helianthus,  Chenopodium, 
auf  den  Kopf  gestellt,  so  senken  sich  wohl  die  Blatter  zunächst  ein  wenig,  dann 
aber  erfolgt  unter  Zusammenwirken  von  Epinastie  und  negativem  Geotropismus 
eine  aufsteigende  Bewegung,  die,  falls  Torsionen  unterbleiben,  die  Blattspilze 
so  lange  in  verticaler  Ebene  fortbewegt ,  bis  die  Blattfläcbe ,  soweit  sie  nicht 
selbst  der  gekrttmmt  bleibenden  Zone  angehört,  in  die  frühere  Lage  annähernd 
zurückgekehrt  ist^j .  —  Lasst  man  eine  stärkere  Beleuchtung  auf  die  Unterseile 
der  in  nonnaler  Vertikal  Stellung  verbleibenden  Pflanzen  wirken ,  so  bewegen 
sich  die  Blatter  in  Folge  beliotropischer  Wirkung,  also  unter  Ueberwindung  des 
negativen  Geotropismus ,  abwärts  und  gelangen  auf  diese  Weise  gleichfalls  in 
eine  für  sie  günstige  Lichtlage. 

Schon  nach  der  Umkehrung  erfolgen  Afters,  an  manchen  Pflanzen  sehr 
leicht,  Torsionen  der  Blatter,  die  sehr  gewöhnlich  auch  an  der  horizontal  ge- 
stellten und  imDunkeln  gehaltenen  Pflanze  eintreten.  Ein  Blatt,  dessen  Median- 
ebene horizontal  gestellt  wurde,  wird  jetzt  senkrecht  zu  dieser  Ebene  eine  Er- 
hebung in  Folge  des  negativen  Geotropismus  anstreben ,  während  zugleich  die 
Aufhebung  der  bisherigen  geotropischcn  Wirkung  eine  epinaslische  Bewegung 
veranlasst.  Als  Resultante  dieser  Factoren  schlagt  das  Blatt  eine  schief  auf- 
steigende, nach  rückwärts  gerichtete  Bewegung  ein,  beschreibt  übrigens,  ver- 
schiedener Umstände  halber,  eine  complicirte  Baumcurve.  Hit  dieser  Bewe- 
gung vergrüssert  sich  der  Winkel  zwischen  den  bezüglichen  Tangenten  der 
Lamine  und  des  Blattstiels  (resp.  des  basalen  Theils  der  Lamina),  und  hiermit 
steigt  das  Torsionsmoment ,  welches  die  Biattspitze  durch  eine  Drehung  im 
Blattstiel  abwärts  zu  bewegen  strebt.  Damit  nähert  sich  die  Hedianebene  der 
Vertiealen ,  und  negativer  Geotropismus  fuhrt  nun  die  Blattlamina  wieder  in 
ihre  Normalstellung  zurück. 

In  der  That  ist  in  manchen  Fallen  jenes  Torsionsmomenl  für  die  fragliche, 
die  Blatter  in    ihre  Normalstellung  zurückführende   Bewegung  entscheidend. 


1)  Z.  B.  b«i  PiDgvicula  nach  Darwin,  Insectenfresseode  Pflaaien  tSIS,  p.  Itl. 

i)  Dass  Ceatrtraealkran  hierbei  wie  Scbwerkraft  wirkt,  cooslatirt«  Dutrocbet,  H«mot- 


3y  Google 


Richtangsbew^aagen.  SJij 

Denn  als  de  Vries ']  Blattern  von  Rubus  idaeua,  Staphylea  pinnata,  Helianthus 
tuberosus  dieLamitia  nahm,  krUmmtea  sich  die  mit  der  Medianebene  boriionlal 
gestallten  Blattstiele  ohne  Torsion  rückwärts,  eine  DrefauQg  und  Senkung  trat 
aber  ein,  als  durch  Einstechen  einer  mit  Si^ellack  beschwerten  Stecknadel  in 
den  Blattstiel  von  Helianthus  tuberosus  ein  Torsionsmomeot  erzielt  wurde,  das 
in  demselben  Sinne  wie  die  rückwärts  gekrUmmteBlattlamina  wirkte.  Analeges 
ist  auch  an  Bohnenblattern  zu  beobachten,  in  deren  Gelenken  nach  Entfeniung 
der  Lamina  die  Torsion  unterbleibt,  wahrend  dieselbe  Bewegung,  wie  am  un- 
verlelzten  Blatt,  erzielt  wird,  wenn  an  Stelle  des  weggescfanilienen  Blattes 
«ün  etwa  gleich. schweres  Papierbtatt  auf  den  stehen  gebliebenen  Stumpf  der 
Lamina  geklebt  wird^).  Hit  Entfernung  dieses  Papierblattes  wird  die  Torsion 
wieder  ausgeglichen ,  weil  die  Bewegungen  in  den  Gelenken  ohne  Wachsthum 
vermittelt  werden.  Analoge  Verhältnisse  treten  auch  ein,  wenn  einseitiges, 
senkrecht  gegen  die  Medianebene  gerichtetes  Licht  dasblatt  trifft.  Denn  indem 
sich  dieses  in  der  Horizontalebene  positiv  heliotropisch  krtlmmt,  wird  ein  Tor- 
sionsmoment erzielt,  das  mit  Senkung  der  Blattspitze  die  Blattoberflät^e  wieder 
dem  Lichte  zuwendet. 

Da  solche  Torsionen  bei  Plantago  major,  Chenopodium  album^]  u.  a.  Pflan- 
zen auch  an  den  unter  Wasser  befindlichen  Pflanzen,  trotz  des  geringeren  spe- 
zifischen Gewichtes  der  Blatter,  zu  Stande  kommen,  so  können  obige  Factoren 
nicht  für  alle  Falle  ausreichen.  Eine  Torsionsursache  durch  active  Wachsthum s- 
tbatigkfit  wird  aber  immer  hergestellt ,  sobald  das  Verlängerungsstreben  in 
einem  flachen  Bande  voi^  einer  zur  anderen  Kante  in  einem  anderen  als  arith- 
metischen Verhaltniss  abnimmt^}.  Diese  Bedingung  dürfte  wohl  gewöhnlich 
realisirt  sein ,  wenn  Licht  und  Schwerkraft  in  einer  zur  Medianebene  senk- 
rechten Richtung  wirken  und  eine  dem  entsprechende  Krümmung  zu  erzielen 
streben,  die  freilich  in  manchen  Fallen  auch  zu  einer  sichelförmigen  Krüm- 
mung des  Blattes  führt  ^].  Ob  diese  bisher  vernachlässigte  Ursache  zur  Erklä- 
rung der  activen  Drehbewegungen  ausreicht ,  wird  die  empirische  Prüfung  zu 
entscheiden  haben.  Da  aber  positiven  Falles  in  der  Organisation  undBeactions- 
föhigkeit  bilateraler  Pflanzentheile  begründet  ist ,  dass  diese ,  auch  ohne  Mit- 
wiilung  anderer  äusserer  Agentien,  ihre  Blattoberseile  dem  Licht  zuwenden, 
würde  es,  eben  mit  Rücksicht  auf  den  thatsachlichen  Erfolg,  erlaubt  sein,  von 
einem  Transversalheliotropismus  (oder  -Geotropismus)  der  Blatter   (resp.    der 

1)  Arbeit,  d.  bot.  Insliluls  in  Würaburg  <8T1,  Bd.  t,  p.  166.  Entsprecheode  Resoltale 
worden  auch  erzielt,  als  bei  Hangel  deg  Btattgtiel.i  der  obere  Theil  derLamiDa  entfemt  wurde. 

8}  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  1875,  p.  150. 

S)  Frank,  Bot.  Ztg.  1873,  p.  65.  Solche  Beobecbtungea  machte  auch  schon  Bonoet 
(Unters,  über  den  Nutzen  der  BlStter  1761,  p.  81 J.  Ueber  den  Einfluss  der  Wasserbedeckung 
bei  Wasserpnanien  vgl.  II,  p.  1S9. 

t)  Vgl.  Nägeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  187T,  II.  Aufl.,  p.  417. 

5]  Trotz  ihres  nicht  kreisförmigen  Querschnitts  bewegen  sich  nach  Darwin  (Bewegungs- 
vermegen  d.  Pflanzen  1881  ,  p.  )fi7)  die  ersten  Blätter  der  KeimpOanzen  von  Pbalarls  cana- 
riensis  immer  geradlinig  gegen  das  Licht,  gleichviel  in  welchem  Winkel  dieses  gegen  die  Me- 
dianebene des  Blattes  gerichtet  ist.  Dagegen  ist  nach  Wiesner  [Die  undulirende  NatalioD  der 
Inlernodien  1878,  p.  7,  Separalabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  77,  Abth.  1)  die  he- 
liolropische  Bewegung  nutlrender  epicotylerStengelglieder  eine  compllcirteRaumcurve,  wenn 
die  Lichtstrahlen  senkrecht  gegen  die  Nutati onsebene  gerichtet  sind. 
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Thallome]  zu  redeu').  Welche  Erklärung  dud  Huch  für  die  eiozelneo  Be- 
wegungsvorgänge zu  geben  sein  mag,  jedenfalls  outerliegt,  wie  scbon  Bonnet 
bemerkte,  die  Richtung  der  noch  bewegnngsföhigen  BlStter  mit  der  tBglicbeo 
Veränderung  des  Einfellswinkels  des  Lichtes  gewissen  Tariationea  >) . 

Die  trotz  mehrreihiger  Blattstellung  an  horizontalen  oder  schief  aufsteigen- 
den Aesten  vieler  Pflanzen  zweizeilige  Anordnung  der  Blätter  kommt  entweder 
durch  Torsion  der  Internodien  oder  ohne  solche  durch  entsprechende  Bewegun- 
gen der  einzelnen  Blatter  zu  Wege,  die  sämmtlich  in  derselben  Lage  gegen 
Licht  und  Schwerkraft  sich  im  Gleichgewicht  befinden.  Letzteres  ist  u.  a.  der 
Fall  bei  Vinea,  Lysimachia  nummulana,  Acer,  Aesculus,  Fraxinus,  Cyiisus 
laburnum,  Taxus  u.  a.  Conifereo.  Drehungen  in  den  Internodien  finden  sich 
besonders  häufig  bei  decussirter  Blattstellung,  so  z.B.  bei  Deutzia,  Hiiladelphus, 
Lonicera,  kommen  jedoch  auch  bei  zerstreutstHndigen  Blättern  vor,  z.  B.  bei 
Spiraea  hypericifolia,  Kerria  japonica^.  Bei  solchen  Pflanzen  zeigen  die  am 
Intemodium  herablaiifenden  Binnen  direct  dieTorsion  an,  durch  welche  bei  de- 
cussirter Blattsteliung  jedes  Blattpaar  um  90  Grad  an  horizontalen  Aesten  gedreht 
wird,  da  immer  nur  ein  Intemodium  in  Torsion  begriffen  zu  sein  pflegt  und 
diese  vollendet  ist,  ehe  in  einem  jüngeren  Intemodium  die  Drehung  beginnb.  Nach 
gewaltsamer  Ablenkung  ans  der  Gleichgewiditslage  sind  übrigens  die  Zweige, 
so  lange  sie  wachstbumsfähig,  zu  erneuten  Torsionen  befähigt. 

Nach  den  von  de  Vries  mit  Philadelphus  hirsutus,  Deutzia  crenalH,  Dhodo- 
typus  kerrioides  ausgeftlhrlen  Experimenten  ist  die  Torsion  eine  Folge  des  von 
dem  Blattgewicht  abhängigen  mechanischen  Drehungsmomentes ,  das  erst  bei 
horizontaler  Lage  der  Blätter  zu  wirken  aufhtjrt.  Denn  nun  halten  sich  die  sta- 
tischen Momente  der  opponirten  Blatter  das  Gleichgewicht,  während  deren  von 
Schwerkraft,  Licht  u.  s.  w.  abhängigen  Wendungen  zuvor  der  Regel  nach  dem 
oberen  Blatt  die  Oberhand  versdiaffen.  Nach  Entfernung  des  unteren  Blattes 
kam  demgemäss,  wie  de  Vries  fand,  die  Drehung  des  Internodiums  zu  Stande, 
während  dieselbe  unterblieb,  wenn  das  zenithwärts  gewandte  Blatt  weggenom- 
men war.  Da  die  Drehungen  auch  im  Dunklen  vor  sich  gehend),  reichen  schon 
die,  ohne  Zuthun  des  Lichtes  ausgeführten  BlattbewegUDgen  zur  Herstellung 
eines  geeigneten  Torsionsmoments  aus,  doch  kommen  fUr  Erreichung  dieses  bei 
Beleuchtung  gewiss  auch  heliotropische  Blatlbewegungen  in  Betracht").  Uebri- 
gens  mügen  wohl  durch  Licht  oder  Schwerkraft  in  den  Internodien  verursachte 
Wachsthumsursachen  in  manchen  Fällen  eine  gewisse  oder  auch  hervorragende 
Rolle  in  der  Torston  mitspielen ,  wie  dieses  offenbar  in  den  dorsiventralen 
Sprossen  von  Selaginella,  auch  wohl  in  den  durch  Induction  erst  dorsiveotral 

4}  Id  diesem  Siooe  kenn  man  Darwin  ([.  c,  p.  174)  beialimmen,  der  einen  Trengversal- 
heliotropiamus  der  Bltltter  für  wahrscheinlich  bsit. 

i)  Wie  schon  bemerkl ,  sind  Mlttheilungen  tiber  besondere  BewegungsvorgHiige  in  den 
citirten  Schrilien  von  Bonnet ,  Frank ,  Wlesncr,  Darwin  zu  flnden.  —  Nur  hinweisen  will  ich 
hier  auf  die  erst  empirisch  zu  begründende  Angebe ,  dass  bei  Silpblum  lacinialum  die  jungen 
grundständigen  BlHUer  nach  Nord  und  Süd  sieb  Hebten  sollen.  Meeban,  Bot.  Jahresb.  1877, 
p.  561.  Wohl  auf  dieselbe  Pnanzc  bezicbt  sich  die  gleichlautende  Angabe  in  Flora  18*7,  p.  4S2. 

S)  Frauk,  Die  nalUrl.  wagerecble  Richtung  ivon  Pdanzentheilen  1870,  p.  H  u.  St :  de 
Vries,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  f872,  Bd.  t,  p.  S71 ;  Wiesner,  Die  beliotrop.  Er- 
sclieinungen  ISBO,  II,  p.  Si. 

t)  Frank,  1.  c,  p.  40,  S6,  64.  5)  Vgl.  Wiesner,  I,  c,  p.  J8. 
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gewordenen  Zweigen  von  Hedera  helix  der  Fall  ist  >) .  Ebenso  kann  die  DrebungS' 
Ursache  nichtvomBlatlgewicbt  herrühren  an  aufrecht  wachsenden  Sprossen  von 
Urtica  dioica ,  die  bei  einseiliger  Beleuchtung  eine  Torsion  in  den  Internodien 
ausfahren*). 

Durch  eine  Drehung  in  den  ersten  Internodien  wird  an  des  Seitemweigen 
vonTiiia,  Carpinus,  ülnius  die  Horizontalstellung  der  Blatter  erzielt,  welche 
zwar  schon  in  der  Knospe  cweiieilig  angeordnet,  jedoch  so  orientirt  waren, 
dass  der  Mediuns4^nilt  vertical  stand  ^].  Die  Torsionsursachen  dieser  aus  inne- 
ren Ursachen  dorsiventralen  Zweige,  sowie  der  durch  Induction  dorsiventral 
werdenden  Zweige  von  Coniferen  u.  s.  w.  sind  noch  nicht  Daher  untersucht'). 
Bekannt  Ist  nur,  dass,  wie  Frank  ^]  fand ,  solche  Wendungen  such  im  Dunkeln 
stattfinden,  und  nach  de  Vries*)  unterblieb  die  Torsion  an  Aesten  von  Ulmus 
eampestris  und  Celtis  australis,  denen  die  Blatter  genommen  waren. 


Kapitel  VIH. 
Loconotorlsche  Bewe^ngen* 

Absehniit  I.    Freie  Orttbewegungen  vegelibllisclier  Orginismen. 

§  75»  Den  freien  Orttbewegungen  animalischer  Organismen  enlspre^ 
chende  active  Locomotionen  sind  unter  den  mit  dem  Substrate  nicht  verwach- 
senen Entwicklungsstadten  kryptoga  ml  scher  Gewächse  immerhin  ziemlich 
verbreitet.  So  ftlhren  Ojscillariea ,  Diatomeen,  Desmidiaceen,  Bacterien,  Vol- 
vocineen,  Pandarineen,  Myxomyceten  während  ihres  Lebens  autonome  Orts- 
bewegungen aus ,  die  femer  den  eben  dieserhalb  Schwarmzellen  genannten 
geschlechtlichen  und  ungeschlechtlichen  FortpSanzungszellen  allgemein  zukom- 
men. In  den  Samenfäden  treten  uns  auch  bei  den  höchst  entwickelten  Krypto- 
gamen  Schwarmzelleu  entgegen,  und  Schwärmzellen  dienen  viel&ch  den  im 
Wasser  lebenden  Algen  und  Pilzen  (doch  auch  gewissen  Landformen) ,  als  Mit- 
tel ungeschlechtlicher  Fortpflanzung. 

Die  im  Wijsser  lebenden  Organismen  schwimmen  entweder  Trei  durch 
dieses  Medium  (Schwimmbewegungea)  oder  gleiten  auf  einem  festen  Substrate 

1)  Sd  «Urden  die  übrigens  nicht  immer  zulrelTenden  EinwHnde  Fraok's  (Bot.  Ztg.  1STS, 
p.  II)  sich  eriedigen. 

1}  Gttbel,  Bot.  Zig.  1BB0,  p.  St). 

t)  Frank,  I.  c,  p.  9  u.  84 ;  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  IH . 

0  Vgl.  II,  p.  1<6.  Des  hiDgichtlich  der  Induction  von  Bilaleraiiläl  Beksonte  ist  an  die- 
ser Stelle  Diitgetheilt 

5)  L.  c,  p.  6*.  6j  L.  c,  p.  37». 
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fort ,  das  für  die  ausserhalb  des  Wassers  lebenden  Organismen  als  Stutzpunkt 
ihrer  activen  LocomotioDen  oothweadig  ist.  Im  NShereo  kann  man  hiemach 
Oleitbewegungen  und  amöboide  Kriechbewegungen  unterscheiden.  Letztere 
werden  in  typischer  Weise  von  den  Plasmodien  der  Hyxomyceten  ausgeftlhrt, 
wahrend  in  den  Gleitbewegungen  ohne  smKboide  Formanderungen  des  Körpers 
Diatomeen,  OsciUarien,  auch  wohl  Desmidiaeeen  an  dem  Substrate  fortgleiten. 
Uebrigens  lassen  sich  Schwimmbewegungen ,  Gleitbewegungen  und  amöboide 
Kriechbewegungen,  wie  aus  Folgendem  näher  hervorgehen  wird,  nidit  scharf 
trennen,  und  einleuchtend  ist  ja  ohne  Weiteres,  dass  bei  Adhäsion  an  eine  Un- 
terlage eine  Schwitnmbeweguug  nüthigenfalls  zu  einer  Gleitbewegung  ftlhren 
kann.  Die  Schwimmbewegungen  werden  namentlich  durch  Wimperbewegun- 
gen herbeigeführt,  kommen  ohne  solche  indess  bei  manchen  Spaltpilzen,  Oscil- 
larien ,  vielleicht  auch  Diatomeen  zu  Stande.  Die  bewegenden  Kräfte  in  den 
Gleitbewegungen  sind  noch  nicht  zweifeltos  sichergestellt.  Die  amöboiden  Be- 
wegungen bewerkstelligen  zugleich  das  Fortkriechen  der  Plasmodien  von  Hyxo- 
myceten, doch  gibt  es  auch  Schwimmbewegungen  von  Schwärmern  u.  s.  w., 
in  denen  die  gleichzeitig  thäligen  amöboiden  Formanderungen  wenigstens  nicht 
die  hauptsachlichste  Bewegungsursache  sind. 

Zu  Schwimmbewegungen  und  Gleitbewegungen  sind  auch  mit  Zellhaut 
umkleidete  Pflanzen  befähigt ,  wahrend  amöboide  locomotorische  Kriechbewe- 
gungen für  die  in  starre  Zeilbaut  eingeschlossenen  Protoplasmuorganisroen  un- 
möglich sind.  Da  nun  der  ProlopIasmakOrper,  auch  der  höherer  Pflanzen,  in- 
nerhalb des  von  der  Zellhaut  umkleideten  Raumes  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  amöboide  Bewegungen  ausführt ,  würden  freie  Ortsbewegungen  vermit- 
telst dieser  im  Pflanzenreich  sicher  weit  zahlreicher  auftreten ,  wenn  nackte 
Protoplasmaoi^anismen  häufiger  zu  einem  Leben  ausserhalb  Zellhautkammem 
bestimmt  waren.  Innerhalb  dieser  vollziehen  sich,  wie  in  allen  Protoplasma- 
organismen ,  langsamer  oder  acbneller  strOmeude  oder  gestaltandenide  Bewe- 
gungen, und  im  Verein  mit  diesen  sollen  auch  die  locomotorischen  Kriechbew&- 
gungen  der  Myxomyceten  erst  weiterhin  behandelt  werden. 

Wir  hallen  uns  biet  allein  an  die  den  animalischen  Eigenbewegungen  enlsp rechenden 
Locomotionen,  die  man  activeOrtsbswegungen  gegenüber  den  mannigfachon  passiven  Orls- 
bewe^ungen  von  Pflanzen  und  Pflanzen Ibeilen  nennen  kann,  welche  letztere  übrigens  für 
die  POanze  gleichfalls  biologisch  bedeutungsvoll  sein  können.  Zu  solchen  passiven  Ortsbe- 
wegungen  zlihit  u.  a.  das  Fortschleudern  von  Samen,  Sporen,  die  Fortbewegung  durch  Was- 
ser und  Wind,  das  Einbohren  von  Früchten  u.  s.  w,  und  die  mannigfachen,  lur  Ausbrei- 
tung von  Fort  Pflanzungsorganen  dienenden  Vorgange'). 

Die  passive  Fortbewegung  in  Wasser  wird  Ihells  durch  Strömungen  dieses,  theilsdorch 
das  speziSsche  Gewicht  der  Pflanzen  veranlasst.  Denn  wenn  turgescente  Zellen  durch- 
geheods  in  Wasser  untersinken ,  so  wird  doch  durch  Ansammeln  von  Luft  ein  geringeres 
spezifisches  Gei^icht  erreicht,  und  bekannt  ist,  wie  auf  den  Boden  gesunkene  Samen  und 
vegetalive  Fortpfl  an  zun  gs  Organe  mit  der  Ausbildung  der  Inlercellularen  die  sich  entwickeln- 
den Pflanzen  auf  die  OberflBcbe  des  Wassers  führen').  Das  trifft  ferner  Tür  AlgenAiden 
u.  s.  w.  zu,  an  denen  Luflblasen  als  bebende  Ballons  adbHriren^).    Doch  können  todle 

1)  Einiges  ist  in  dieser  HInsicbt  II,  §  00  angefübrt.  Vgl.  Hildebrand,  Verbreilungsmil- 
teld.  Pflanzen,  1ST8. 

i]  Heber  das  Vorkommen  der  lullfUhreoden  Inlercellularen  vgl.  I,  S  IB. 

Sj  Vgl.  Nageli,  Ueber  die  Bewegung  kleinster  Kitrperchen,  Sitzungsb.  d.  Münchner  Aka- 
demie 7.  Juni  18T9,  p.  410. 
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Schwannzallen  ■) ,  Samen  von  SagilUria  sagittaefolia  ^i  d.  s.  w.,  troli  böberen  spezifischen 
Gewicbls,  auf  Wasser  scbniminen,  wenn  dieses  nicht  adhärirt,  indem  an  der  ContactflHche 
ein  cBpiilarer  Aurtrieb  lu  Stande  kommt. 

Zu  diesen  passiven  Bewegungen  xfiblt  ferner  die  Molecularbewegung  in  Wasser  befind' 
licher  winziger  KHrper  und  das  Schweben  von  Sonnenstäubchen  und  anderen  kleinen  Par- 
tlketn  in  der  Luft,  \t  o ruber  Nabe ree  beiNBgell  [Ueber  Bewegung  kleinster  Kürpereben,  I.  c.) 
nachiuseben  ist. 


Ortsbewegungen  vermitteltt  schwingender  Cilien. 

g  76.  Bei  Existenz  von  schwiDgeoden  Wimpern  wird  durch  diese,  wie  es 
scheint,  die  ganze,  die  Scbwarmsporen  forttreibende  Benegungskraft  gewonnen, 
doch  ist  damit  nicht  ausgeschlossen ,  dass  vielleicht  daneben  in  anderen  Fallen 
weitere  Bewegungsursachen  thätlg  sind ,  deren  cilienlose  Organismen  fUr  ihre 
Locooiotion  ohnehin  bedürfen*). 

Die  in  geringerer  oder  grUssererZahl  vorhandenen  Wimpern  bedecken  ent- 
weder den  ganzen  Klirper  oder  finden  sich  nur  an  bestimmter  Stelle.  Letzteres 
ist  gewöhnlich  der  Fall  an  Schwarmsporen,  an  denen  ein,  zwei  oder  auch ,  wie 
bei  Oedogoninm,  ein  Kranz  von  Wimpern  vorhanden  sind,  die  hier,  wie  auch 
die  in  Zweizahl  bei  andern  sexuellen  und  asexuellen  Schwärrasporen  vorhan- 
denen Cilien,  von  dem  hyalinen  Fleck,  dem  Keimfleck,  entspringen,  resp.  um 
diesen  gestellt  sind.  Bei  den  Samenföden  geht  das  meist  schmalere  Vorderende 
in  1  oder  S  Wimpern  Über,  die,  wenn  sie  zahlreich  werden,  wie  bei  den  Samen- 
faden der  Farnkräuter,  die  Windungen  des  schraubenlbrmigen  Spermatozoids 
bekleiden  können.  Allseitig' gleichmassig  bedeckt  mit  Wimpern  sind  dagegen 
die  freilich  aus  einer  gewissen  Zahl  von  Individuen  componirten  Colonien  von 
Volvox,  Pandorina  u.  s.  w.  und  die  Scbwarmsporen  von  Vaucheria*).  Diese 
Colonien,  und  ebenso  die  Scbwarmsporen,  erfahren  in  der  Bewegung  im  Allge- 
meinen keine  Formänderungen ,  wahrend  die  einwimperigen  Schwärmer  von 
Myxom yceten ''}  zugleich  amöboide  Bewegungen  und  vielleicht  auch  manche 
Samen^den  gewisse  gestaltliche  Aenderungen  ausführen^]. 

Allgemein  scheint  die  fortschreitende  Bewegung  der  mit  Cilien,  Übrigens 
auch  einiger  der  ohne  Cilien  bewegten  Organismen  mit  einer  Achsendrehung 
verknüpft  zu  sein.   In  den  Schwarmzellen  und  Samenfaden  geht  durchgehends 

I)  NHgeli,  Beilrage  zur  wiss.  Bot.  1S60,  Hefll,  p.  <0B;  NHgeli  u.  Scbwendener,  Mi- 
kroskop 1877 ,  II.  Aufl. ,  p.  877.  —  lieber  dss  eigenlhümliche  Kriechen  der  Schwanner  von 
Chromophylon  RosanoFBi  auf  der  Wasserflache  vgl.  Woronin,  Bot.  Ztg.  ISSCI,  p.  6S0. 

%j   Hildebrand,  1.  c,  p.  77. 

8)  Einige  Oscillarien  besitzen  Wimpern,  die  aber  unbewegllcb  sind.  Nageti,  Beiträge 
zur  wiss.  Bot.  1S60,  llett  i,  p.  Bi. 

4)  Näheres  bei  Hofmeister,  Pflanzenzctle  4SS7,  p.  SB,  u.  in  der  dort  citirten  Literatur; 
ausserdem  vielfache  Angaben  in  der  neuem  Lit.  über  Algen.  Hinsichtlich  des  Baues  der 
Scbwarmsporen  von  Vaucberia  vgl.  Strasburger.  Zellbildung  u.  Zelltbeilung  IS80,  p.  SB. 

5)  DeBary,  Die  Mycetozoen  IBGt,  II.  Aufl.,  p.  81;  Cienkowsky,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
1868,  Bd.  S,  p.  41B. 

S)  So  ist  es  nach  Hormeister  (1.  c. ,  p.  33)  bei  den  Samenfäden  von  EqDisetum ,  nach 
Cobn  [Die  Entwicklnng^eschichte  d.  Gattung  Volvoi  1B75,  p.  ao,  Festschrift]  hei  den  Spef 
matozolden  von  Volvox.  Doch  dürften  nach  NBgeli  [Beitrüge  zur  wissenscbaflt.  Botanik  1SS0, 
Heft  1,  p.  97]  die  Faden  selbst  sich  wahrend  der  Bewegung  relativ  starr  verhalten. 
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das  die  Cilien  trageode  Ende  voran  ■),  doch  wird  die  einzige  Wimper  der 
Schwärmer  von  Chytridtum  vomx^)  DBchgeschleift.  Der  Kugelgestall  halber 
fehlt  in  den  Colonien  von  Volvoz  und  Pandorina  ^)  eine  bestimmte  Längsachse, 
die  indess  ausgesprochen  ist  in  der  Gestaltung  der  Schwärmzellen  .von  Vvu- 
cheria'},  welche  sich  in  Richtung  dieser  Hauptachse  bewegen.  Das  Fortrücken 
geschieht ,  sofern  nicht  Hindernisse  entgegentreten ,  ziemlich  gleiehmBssig  in 
geraden  oder  in  gekrümmten  Bahnen ,  wahrend  zugleich  die  Schwännspore 
eine  gerade ,  resp.  einfach  gekrümmte  Curve  oder  auch  eine  Schraubeoliaie 
beschreibt.  Dabei  dreht  sich  die  Schwarmzelle  sugleich  um  Ihre  eigene  oder 
um  eine  ideale  Achse,  die  gegen  die  Hauptachse  parallel  oder  geneigt  gerich- 
tet ist'). 

Stössl  eine  Schwarmspore  gegen  eine  Glasplatte  oder  eine  andere  Wider- 
lage,  so  dauert,  trotz  der  Hemmung  der  fortschreitenden  Bewegungen,  die 
Drehung  um  die  Achse  fort,  und  zwar  verharrt  nach  Nägeli  die  um  eine  centrale 
Achse  rotirende  Schwarmspore  auf  einem  Punkt  *) ,  während  der  um  eine  excen- 
trische  Achse  sich  bewegende  Schwärmer  entsprechende  Kreise  an  der  Glas- 
platte beschreibt.  Uebrigens  weichen  nicht  selten  die  Schwärmsporen ,  wah- 
rend zugleich  ihre  D  rehungs  rieh  tun  g  in  die  entgegengesetzte  tibergeht,  ein 
wenig  von  der  Glasplatte  zurück,  um  bald  wieder  unter  Wiederannahme  der 
früheren  Drehrichlung  in  der  zuvorigen  Weise  gegen  die  Glasplatte  zu  steuern  ^! . 
Wahrend  des  VorrUckens  ist  die  Drehung  bei  den  einen  Arten  rechts ,  bei  den 
anderen  links  gerichtet  und  ändert  sich  der  Regel  nach  an  den  frei  schwim- 
menden Objecten  nicht,  doch  wurde  eine  solche  Umkehrung  in  einigen  Fallen 
von  Nägeli  beobachtet.  In  den  Colonien  von  Volvocineen  scheint  übrigens  die 
Drehungsrichtung  während  des  gleichsinnigen  FortrUckens  häufiger  umzu- 
setzen ^] . 

HOgen  nun  auch  die  Ursachen  fUr  Drehung  und  Fortbewegung  irgend  einen 
Zusammenhang  haben ,  so  stehen  doch  beide  nicht  in  unmittelbarer  Abhängig- 
keit. Denn  bei  gehemmter  Fortbewegung  schreitet  die  Drehung  fort  und  einer 
schnellen  Drehung  muss  durchaus  nicht  eine  schnellere  Fortbewegung  entspre- 
chen. Femer  beobachtete  Nägeli  (1.  c.  p.  101]  an  den  in  der  Nahe  des  Decfc- 
glaschens  sich  fortschiebenden  Schwärmzellen  ohne  Achsendrehung  eine  aller- 
dings langsame  Fortbewegung. 

1)  NSgeli,  I.e.,  p.  B«. 

5)  Strasburger,  Wirkang  d.  Lichtes  u.  d.  Wanne  auf  Schwarmspore n  I87EI,  p.  18. 

S]  StephanoBphaera  scheint  hiogegen  oachCohn  (Zeitscbilfl  f.  wiss.  Zoologie  18SS,  Bd. 4, 
p.  St)  ia  Richtang  der  durch  die  Stellung  der  geslrecklen  EinEellndividueD  markirten  Haupt- 
achse sich  zu  bewegen. 

t)  Strasburger,  Zeilbildung  and  Zellthcilung  laso,  III.  Aufl.,  p.  BS. 

6)  Nägeli,  1.  c,  p.  >e.  Wesentlich  gleich  verhält  es  sich  mit  den  Satnenftden  ,  ebenda 
p.  87. 

t]  Dahin  g^tlreii  auch  die  SchwHrnier  von  Vancberia,  vgl.  SIrasburger,  I.  c,  p.  89.  — 
Vgl.  ferner  Hofmeister,  I.  c,  p.  Bo. 

7}  Vgl.  Nflgeli,  I.  c. ;  ferner  Gattungen  einzelliger  Algen  18i9,  p.  SO ;  Zeitschrift  f.  wii^s. 
Bot.  1844,  Heft  I,  p.  tu. 

8)  Cobn,  Zaitschrift  f.  wiss.  Zool.  183B,  Bd.  4,  p.  BS;  Nägeli,  I.  c,  p.  ST.  Die  BesUni- 
mnng  der  Drebungsrichtung  ist  oft  recht  schwierig  und  wohl  zum  guten  Thtil  nicht  mit  der 
Kritik  wie  bei  Nttgeli  II.  c,  p.  >8)  ausgeführt. 
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Als  sich  acliv  bewegende  und  die  Bewegung  verursachende  Oi^ne  *)  wer- 
den die  Wimpern  dadurch  gekennzeichnet,  dass  sie  fortschwingen,  wenn  auch 
die  SchwHrinspore  selbst  festgeklemmt  ist,  dass  femer  nur  der  bewimperte 
Theil  sich  bewegt,  wenn  beim  Ausschwärmen  ein  Zerreissen  der  Schwarm- 
sporen  in  twei  Stücke  erreicht  wird,  unter  diesen  Umstanden  aber  beide. Theil- 
balften  an  der  ringsum  mit  Wimpern  besetzten  SchwBrmspore  von  Vaucberia 
fortfahren  sich  zu  bewegen  *) .  Auch  werden  nach  Strasburger  3]  die  Schwärmer 
bewegungslos,  falls  es  gelingt,  durch  heftiges  Schütteln  in  Wasser  dieCilien  der 
Schwarmaporen  abzuslossen,  und  die  im  Ganzen  lebhaftere  Bewegung  kleinerer 
Schwanner*]  mag  sich  aus  der  im  Verhaltniss  zum  motorischen  Apparat  gerin- 
geren Körpermasse  erklaren.  Durch  die  Bewegung  allein  werden  die  Schwarm- 
zellen  schwebend  in  ruhigem  Wasser  gebalten,  während  sie  als  specifisch 
schwerere  KOrper  mit  dem  Tode  sich  zu  Boden  senken  ^) .  Bei  den  als  Fortpflan- 
zungsorgane fnnclionir enden  Schwarmzellen  hat  im  Allgemeineo  die  Bewe- 
guDgszeil  eine  beschi^nkte  Dauer,  ja  bei  Vaucberia  sericea  kamen  die  Schwärmer 
schon  '/i  l"'^  *  'A  Minuten  nach  dem  Ausschwärmen  zur  Ruhe  *)  ,  doch  können 
die  Schwärmer  anderer  Pflanzen  mehr  als  einen  Tag  beweglich  bleiben. 

Die  Schnelligkeit  des  Fortrlickens  ist  absolut  gering.  Als  spfanellsle  ge- 
messene Bewegung  wird  von  Hofmeister  ^j  die  der  Schwärmer  von  Aethalium 
septicum  mit  0,7  bis  0,9  mm  per  Secunde  angeführt,  wahrend  in  gleicher  Zeil 
die  Colonien  von  Gonium  pectorale  0,0i6  jnm  zurücklegten.  Würde  nun  auch 
ein  Schwänner  von  Aethalium  im  günstigsten  Falle  18  Hinuten  zur  ZurOck- 
legung  eines  Weges  von  1  Meter  gehrauchen ,  so  ist  dieses  im  Veriialtniss  Kur 
KOrpergrDsse  eine  immerhin  sehr  ansehnliche  Schnelligkeit.  Denn  der  von 
einem  solchen  Schwärmer  durchmessene  Weg  beträgt  in  der  Secunde  jedenfalls 
mehr  als  das  3  fache  des  Ktirperdurchmessers ,  wahrend  in  gleicher  Zeit  ein 
Mensch  im  Schritt  ungefikhr  die  Hälfte  seiner  Lunge,  die  Erde  '/fjg  ihres  Durch- 
messers zurückgelegt  ^] .  Die  Bewegungsschnelligkeit  der  wimperlosen  Orga- 
nismen scheint  im  Allgemeinen  geringer  als  die  flinker  Schwärmer  zu  sein.  In 
Versuchen  von  Nageli"]  brauchten  u.  a.  die  frei  liegenden  Fäden  von  Phormi- 
dium  vulgare  (Oscillarieae)  bei  äß"  C.  für  eine  Wegstrecke  von  0,01  mm  iO  Se- 
cuoden,  die  in  der  Scheide  befindl.ichen  Fäden  30 — ^190  Secunden. 

Wie  im  Näheren  darch  die  Wimperbeweguag  die  fortlrsibende  Krafl  gewoDDen  wird, 
ist  fraglich ,   und  so  muss  es  auch  uaentschieden  bleiben ,   ob  mit  dieser  zugleich  ein  Tor- 

1)  Diese  AufbMung  verlrst  Bchon  linger.  Die  PfliiDZe  imMoinealed:ThierwerduDgi84l, 
p.  t).  Gegen  die  einstige  Anschauung  NHgeli's  [Gattungen  einzelliger  Algen  1849,  p.  13),  die 
Wimpern  seien  nur  passiv  in  Bewegung  gesellt,  wurden  Beweisgründe  von  C.  Th.  v.  Siebold 
(ZeitBcbrift  f.  wlss.  ZTkiI.  IS4S,  I,  p.  S87J  m  Felde  gefUbrl. 

t)  Vgl.  Hofmeister,  Pflanzentelle  *g67,  p.  39,  u.  die  hier  cilirte  Literatur. 

■  )  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  WHrme  HUfSchwärmsporen  1878,  p.  S. 

*)  Strasburger,  I.  c,  p.  48  u.  4i, 

5)  Nigeli,  Beitrage  zur  wias.  Bot.  ISSO,  Helt  ■,  p.  103  u.  (OS. 

6)  Walz,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  ISSS— 87,  Bd.  5,  ji.  I3i.  —  Anderweitige  Lit.  in  den  aus- 
serdem cilirten  SchriRen. 

1]  L.  c,  p.  ao.  8)   Vgl.  NSgeli,  1.  c,  p.  tt. 

9)  L.  c,  p.  M.  Kür  BeggistoB  Angaben  bei  Cohn,  M.  Schullze,  Archiv  f.  mikrosli.  Ana- 
tomie 1887,  III,  p.  BS.  —  Weitere  Angaben  bei  Hotmeister  u.  in  einielneo  der  hier  citirteD 
SchriRen. 
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sioDSinomeat  gegeben  Ist,  das  Treilidi  in  den  obne  Wimpern  sieh  drehenden  Organismen 
auf  andere  Weise  in  Stande  kommt.  Nach  Hofmeister  ■}  sollen  die  Wimpern  der  Samen- 
föden  von  Chara  hispida  sicli  zu  einer  Scbrsubenli nie  zusammenziehen,  die  dann,  Sbn- 
lich  wie  bei  einer  Schlingpflanze,  allmählich  steiler  wird,  bis  endlich  die  Torsion  der 
Cilien  wieder  ausgeglichen  ist.  Voraussich Uich  kommen,  so  gut  wie  l)ei  auimalischen  Or- 
ganismen *]  pendelarDge ,  pei Ischen artifge  nnd  tricfateritfrmlge  Bewegungen  der  Geiseln  be- 
kannt sind,  auch  an  den  Cilien  vegelabi lischer  Organismen  verschiedene  Bewegungafomien 
vor,  und  vielleicht  scbliesst  sich  die  Bewegung  der  kurzen  Flimmern  an  dsn  Schwarmspo- 
ren  von  Vaucheria  der  pei ts che nförm igen  Flimmerbewegung  an,  die  im  Wesentlichen  nach 
Art  von  BuderschlSgen  die  forttreibende  Kraft  gewinnt.  Diese  ist  im  VerbHltniss  zur  Kör- 
permasse relativ  sehr  ansehnlich,  doch  fehlen  in  dieser  Hinsicht  und  Über  die  Schnelligkeit 
der  Wimperbewegnng  Messungen  an  vegetabilischen  ObJecten>).  Anob  ist  unbdunni,  ob 
die  Wimpern  isochron  schwingen. 

Die  Cilien  selbst  sind  immer,  nüthigenfalls  durch  eine  Zellhant  hervorgestreckte  Fort- 
sätze des  Proloplasmakörpers ,  in  welchen  sie  auch  bei  SchwSrmsporen  u.  s.  w.  endlich 
wieder  eingezogen  werden.  Augenscheinlich  sind  die  Cilien  aus  einer  relativ  resistenten 
Masse  gebildet ,  in  der  die  bezüglichen  Bewegungen  wohl  durch  analoge  Vorgänge  wie  im 
PratopiasuM  erzeugt  werden.  Ob  es  sich  hierbei,  wie  naheliegend,  um  einen  Wechsel  der 
Imbibitionskraft  in  den  bezüglichen  Hiceilen  bandelt,  bedarf  noch  der  näheren  Aufhellung. 
Auch  ist  zu  ermitteln ,  ob  die  zu  diesen  autonomen  Schwingungen  führenden  auslösenden 
inneren  AnsICisse  In  den  Cilien  selbst  ihren  Sitz  haben  oder  von  dem  Übrigen  Körper  des 
Organismus  .ausgehen.  Uebrigens  kennzeichnen  die  freilich  in  einem  viel  langsameren 
Tempo  pnlsirenden  Vacuolen  einen  im  Körper  mancher  SchwHrmzellen  sieb  abspielenden 
andern  periodischen  Vorgang. 


Ortsbewegungen  ohne  schwingende  Cilien. 

^77.  Die  Didtomeen,  Oscillarieen  und  die  sich  diesen  geslaltlich  an- 
schliessenden cblorophyllfreien  Spaltpiizformen  (Spirulina,  gpirillum,  Vibtüo 
u.  s.  w.)  fuhren  hin  und  her  gebende  Bewegungen  aus,  in  denen  sie  gewohn- 
lich eine  gewisse  Zeit' parallel  der  Hauptachse  fortrücken,  um  dann  eine  rück- 
güngige  Bewegung  einzuschlagen,  in  der  das  entgegengesetzte  Ende  voraus- 
gehl. Sehr  gewöhnlich  gleiten  dabei  diese  Organismen  an  der  Oberfläche  von 
festen  Körpern,  doch  können  die  Oscillarieen')  auch  frei  schwimmen  und  nach 
Pfitzer^]  vermögen  dieses,  entgegen  anderen  Behauptungen ,  auch  Diatomeen. 

Die  Oscillarieen  führen  während  der -Bewegungen  Drehungen  um  ihre 
Langsachse  aus,  welche  die  eigemliche  Ursache  der  Bewegungen  nicht  sein 
kttnneo ,  da  es  auch  gerade  gestreckte  und  geradlinig  sieb  fortbewegende 


1]  Pflanzenzelle  <S6T,  p.  IS.  —  Nach  v.  Flotow  (vgl.  Cohn,  Nov.  Acta  Academ.  Caesar. 
Leopold.  I8SD,  Bd.  It,  Abth.  1,  p.  740)  erzeugt  eine  jede  Wimper  ihren  eigenen  Wasserwirbel. 

1]  Vgl.  Engeinaann,  in  Handbuch  d.  Physiologie  v.  Hermann  1RTV,  Bd.  <,  p.  SSA. 

S)  Für  animalische  Organismen  vgl.  Engelmann,  I.  c.,  p.  SS7  u.  89). 

4)  NSgeli,  Beilrage  zur  wiss.  Bot.  1860,  Heft  1,  p.  VO.  Nach  Cohn  [Schnlze's  Archiv  f. 
vergl.  Anat.  <8S7,  Bd.  HI,  p.  48)  sollen  die  Oscillsrien  nur  kriechende  Bewegungen  ausfüli- 
ren,  und  diese  Voraussetzung  ist  wohl  der  Grund,  dass  Engeimann  (Bot.  Ztg.  187),  p.  56)  die 
Bewegungen  der  frei  schwimmenden  Spirillen  und  Vibrionen  als  wesentlich  verschieden  von 
den  Bewegungen  der  Diatomeen  ansieht.—  Aeltere  Lil.  über  die  seit  Adanson  (1767)  liekann- 
ten  Bewegungen  der  Osclllarien  bei  Ueyen,  Pflanzenphysiol.  1B39,  Bd.  1,  p.  588;  Mohl,  Ve- 
gelabil.  Zelle  1891,  p.  ttt. 

!^)  Unters,  über  d.  Bau  u.  d.  Entwicklung  d.  Bacillarieceae  (Hanstein,  Bolan,  Abbandig.. 
Bd.  I)  18T1,  p.  178.  M.  Schultze  (Archiv  f.  mikrosk.  Anal.  48SS,  Bd.  1,  p.  ass)  konnte  freies 
Schwimmen  nicht  beobachten.     Vgl.  femer  Ntigeli,  Galtungen  einzelliger  Algen  t84>,  p.  il. 
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Arten  gibt.  In  den  schraubig  gewundenen  Arten  mag  immerbin  die  Drshimg 
bei  der  Portschiebang  mitwirken,  und  irgend  ein  Zusammenhang  zwischen  Be- 
wegungsursaehe  und  Botatiou  um  die  Achse  dürfte  bestehen,  da  letztere  gleicb- 
falls  umselit,  wenn  die  Organismen  eine  rückgängige  Bewegung  einschlagen. 
Doch  scheint  auch  wieder  ein  bestimmtes  Verhtlllniss  iwisdien  Geschwindigkeit 
der  Drehung  und  fortschreitender  Bewegung  nicht  in  existiren '). 

Wahrend  der  freien  Bewegung  bleibt  nach  Nageli  (I.  o.)  der  KOrper  der 
Oscillarieen  relativ  starr,  doch  werden  zuckende  und  schnellende  Bewegungeo 
beim  Kriechen  auf  einer  Unterlage  erhielt,  indem  die  vermöge  der  AdhSsion  er- 
zeugten Spannungen  plötzlich  ausgeglichen  werden'].  Auf  diese  Vorgange  und 
auf  TauschuDgen  dürften  tbeilweise  die  Angaben  von  hin  und  her  schlagenden 
Bewegungen  der  Oscillarieen  zurQckzuftlhren  sein  ^) ,  indess  ist  die  Möglichkeit 
autonomer  krümmender  Bewegungen  um  so  weniger  ausgeschlossen,  als  z.  B. 
Faden  von  Zygnemaceae  solche  in  ausgezeichneter  Weise  besitzen  (vgl.  II, 
p.  493).  Nennenswerthe  KrUmmungsbewegungen  können  jedenfalls  nicht  den 
mit  verkieselten  Panzern  versehenen  Diatomeen  zukommen. 

In  wie  weit  die  Äcbsendrebungen  der  Oscillarieen  tieim  Kriechen  auf  einer 
Unterlage  fortdauern,  ist  nicht  nüher  unlersucht ;  anderseits  Ist  auch  unbekannt, 
ob  wie  den  an  einem  Substrat  hinkriechenden  Diatomeen,  so  auch'  frei  schwim- 
menden Diatomeeu  Äcbsendrebungen  abgehen  *) .  Wahrend  der  Gleitbewegungen 
liegen  die  Diatomeen  mit  einer  Längsseite  ganz  oder  nur  tbeilweise  dem  Sub- 
strat an  und  können  sich  gelegentlich  so  aufrichten,  dass  nur  eine  Ecke  noch 
an  der  Unterlage  haftet^].  Nach  H.  Schullze"]  u.  A.  gleiten  die  bekanntlich 
zweiscfaaligen  Diatomeen  immer  auf  der  Hauptseile,  doch  fand  fiorsiow  (I.  c.) 
auch  manche  Arten,  die  ebensowohl  auf  der  Nebenseite  (d.  h.  auf  der  Fugen- 
seile, auf  welcher  die  Schalendeckel  übereinandergreifen)  lagen  und  bei  denen 
auch  auf  dieser  Carminpartikel  adharirteu  und  fortbewegt  wurden. 

Die  Adhilsion  fester  Partikel  au  der  Oberflache  von  Oscillarieen  und  Diato- 
meen setzt  Jedenfalls  eine  klebrige  Oberflache  voraus,  vermöge  der  auch  das 
Festheften  dieser  Organismen  am  Substral  erreicht  wird.  Siebold 'j  und  H. 
Schnitze^]  constatirten ,  dass  die  adharirenden  Partikel  von  Carmin  oder  Indigo 
■an  der  freien  Oberflache  der  genannten  Pflanzen  langsam,  meist  bis  zu  dem 
einen  Ende  fortgeschoben  wurden ,  um  dann  nach  kurzer  Pause  wieder  eine 
rückgangige  Bewegung  zu  beginnen.  An  verschiedenen  Diatomeen  sab  M. 
Schnitze  Carminpartikel  immer  nur  auf  der  Hauptseile  adbariren  und  fortbewegt 
werden,  und  beobachtete  nie,  dass  die  Partikel  am  Ende  ihrer  Bahn  um  die  Kante 

1)  Nag«li,  1.  c,  p.  ta  er. ;  NSgeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  (877,  II.  Aafl.,  p.  in. 

i)  Vgl.  über  solche  BewegangeD  II,  $  «3  u.  S«. 

Sj  Vgl.  Lit.  bei  Hohl,  Vegetabil.  Zelle  18G1 ,  p.  <se,  u.  Coho,  1.  c;  Hoftneisler,  Pflan- 
zeazelle  iSST,  p.  Sil. 

(]  Eebrlgens  fuhren  Cyllndrotheca  u.  Nitzschiells  nach  fiorscow  [Die  SUMwasser-Bacil- 
larieen  des  südwestlichen  HnsslaDils  1S7>,  p.  SS)  Orehnngen  um  die  Achse  vSbrend  der  Gleil- 
bewegungen  aus. 

B)  Hsix  Schnitze,  Archiv  f.  mikrosk.  Anet.  18BS,  Bd.  1,  p.  8BS. 

B)  L.  c,  p.  IS6-,  PBIier,  1.  c  ,  p.  ITg. 

7)  Zeitschrift  f.  wiss.  Zooi.  iStB,  Heft  I,  p.  SBt,  Eisige  dahin  zielende  Beobachtungen 
balle  auch  schon  Ebrenberg  gemacbt. 

S)  L.  c,  p.  ISS. 
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herum  auf  die  oppooirte  Uauptseite  wandert«!.  Die  Beweguugslhatigkeit  muss 
auf  beiden  Seilen  nicht  äbereinstimmesd  sein ,  denn  wiederbolt  fand  Sohultse, 
dasa  die  KdrocäeubeweguDg  anf  beiden  Seiten  gerade  enl^egangesetzt  gerichtet 
war.  Das  klet«igfi  Ifaterial  der  Osciliarieen  bleibt  augenscheinlich  an  den  frem- 
den GegenständcB  Lbeilweise  haften,  da  M.  Schultse  [1.  c.  p.  399}  in  reicblicli 
mit  Indigopartikeln  versetEtem  Wasser  den  Weg  dieser  Organismen  dureh  eine 
aUG  Farbstoffparlikeln  tusammengeklttete  Rohre  gekennzeichnet  fand.  Auch 
wurde  zuweilen  ein  von  den  Diatomeen  abgelöster  Körper  noch  einige  Zeit  von 
den  sich  fortbewegenden  Organismen  nachgeschleppt. 

Aus  obigen  B«obacbtuagen  folgt  jednnfslts,  daw  eine  bewegende  Kraft,  welche  an  der 
Oberfläche  der  Dialomeea  oud  OscillHrieen  Kfirachen  tu  verschlebeo  vermag,  die  Ursache 
derForlechiebnng  dieg«r  QrgaDismea  auf  einer  restwiUnterlBge  wird.  Diese  Bewegiingskreft 
muss  zudem  relativ  ansebniich  sein,  da  nach  M.  Scbultze  (1.  c.  p.  SBB]  an  der  Oberflache 
von  Dia  lomeen  Körn  eben  fortbewegt  werden,  die  dem  Augenschein  nach  das  Gewicht  dieser 
Organismen  übertreffen.  Indess  ist  aus  diesen  Erfabruiigen  allein  noch  nicht  in  entneh- 
men, ob  die  Bewegung  durch  eine  aotiveThtltlgkelt  in  dieser  klebrigen  Bchi cht  erzielt  wird, 
oder  ob  diese  nur  die  Adhäsion  der  Kfirpercben  vermittelt,  welch»  dnrdi  l^end  eine  an- 
dere Kraft,  elwB  durch  einen  aus  dem  Innern  des  Organismus  bervorgetriebenen  Wasser- 
Strom,  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Diese  möglicherweise  nur  passive  Betbeiligung  der 
klebrigen  Schicht  hat  M.  Schultzc  'j  nicht  genügend  ins  Auge  gefasst,  der  aus  der  Schale  der 
Diatomeen  ProtoplaamafHden  hervortreten  ISsst,  welche,  etwa  wie  Fllmmer^ttbel  oder  Psea- 
dopodien  derRhizopodan,  die  Fortbewegung  vermitteln.  Dag  immerbin  mögliche  Hervortre- 
ten feiner  Protoplagmaiaden  hat  l^is  dahin  nicht  direct  demonsirirt  werden  können,  auch 
Engelmann's  Experimente,  der  Erlolg  mechanischer  (elektrischer)  und  chemischer  Ein- 
griffe, lehren  nur  die  Existenz  einer  stofflich  verschiedenen  Schicht  an  der  Oberflftcbe  von 
Oscillarieen  kennen,  charalctensiren  dieselbe  aber  durchaus  nicht  als  Protoplasma.  An  deo 
Oscillarieen  kommt  übrigens  gallertige  Umhüllung  durch  Zell  bau  tmetamcrph  ose  nncb- 
weisllcfa  zustande*). 

Anderseite  gibt  es  aber  keine  enUcheid enden  Beweise  für  dieAnnahme  Nttgeli's*),  Sie- 
bold's  (1.  c],  Dippel's*),  Borscow's  (1.  c),  nach  welcher  die  Bewegungskraft  durch  dios- 
molisohe  Prozesse,  also  jedenfalls  durch  eine  Wasserbewegung  gewonnen  wird.  Auch  sind 
für  diese  Annahme  ni<^t  zwingend  die  Beobachtungen  Hereschkowsky's^),  die  eben  nur 
zeigen,  das^  Spaltpilze  in  dem  umgebenden  Wasser  in  einer  von  der  angeMrebten  Be- 
.  wegungsricbtnng  abhängigen  Welse  bewegt  werden ,  indess  unentschieden  lassen ,  ob 
Wasserströme  die  prim&re  Ursache  der  Bewegung  sind.  Die  Möglichkeit,  dass  einseitig 
hervorgetriebenes  Wasser  —  und  solche  Hervorlreibungen  kommen  ja  vor  —  Bewegungen 
erzielt,  ist  Immerhin  zuzugeben.  —  Bemerkt  sei  noch,  dass  nach  H.  Schultze  (I.  c.  p.  SSI' 
die  Lebbariigkeit  der  Protoplasmaströmungen  im  Inneren  der  Diatomeen  für  die  Ortsbe- 
'  wegnngen  dieser  nicht  entscheidend  ist. 

Das  lange  bekannte  strahlenlörmige  Auseinanderweichen  derauf  feuchte mSubsb«!  be- 
findlichen  Oscillarieen^)  ist  eine  Folge  davon,  dass  der  nscb  Aussen  zielenden  Bewegung 
geringere  Widerstünde  als  der  nscb  Innen  gerichteten  Bewegung  entgegen  sieben.  Das 
in  letzterer  erzielte  Anstossen  scheint  ausserdem  nach  Nttgeli'')  einen  die  Umwendung  be- 
günstigenden EinQuss  zu  haben.  —  In  einer  ähnlichen  Weise  wird  auch  das  Aoseinandei^ 

1]  L.  c. ,  p.  891 .  Dieser  Ansicht  haben  sich  angeschlossen  Pfilier  (1.  c.)  und  Engel- 
mann (Bot.  Zt«.  IST«,  p.  s(). 

1)  Dass  Mnige  Oscillarieen  inactive  Wimpern  besitzen,  Ist  Bd.  II,  p.  86t  erwtthnt. 

■)  Gattungen  einzelliger  Algen  18t9,  p.  tO. 

tj  Beiträge  zur  Kennlniss  der  In  den  Soolwüssem  von  Krauznacb  lebenden  Diatomeen 
1870,  p.  132. 

5)  Bol.  Zig.  1880,  p.  Gl». 

6)  Ueber  solche  Vorgange  bei  Diatomeen  vgl.  H.  Schultze,  I.  c,  p.  S*S. 

7)  Beilrägezurwissenschaftl.  Botanik  1SS0,  Heft  1,  p.  91. 
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strahlen  der  Fäden  von  Spirogyra  erreicht,  wenn  eine  zuMmmenhangende  Blasse  dieser  in 

eine  tlacbe  Wasserscbüsssl  gebracht  wird  ij . 

Den  DesmidinceeD  fehlen  vidleiulit  freie  SchwimmbewegungeD  nicbl^. 
Diese  Oi^nifimea  haflen  mit  erheblicher  Kraft  an  der  Unterlage,  da  erst  stail-e 
Wasserbe^'egung  Closterien  BbEureiasen  vermochle^,  adhariren  Übrigens  häufig 
nur  mit  einer  äunle  oder  Spitze  an  dem  Substrate.  Bei  Closterium  monilife- 
rum  wechselt  aus  autonomen  Ursadi&n  die  dem  Substrate  aufsitzende  SpiUe, 
und  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  bewegt  sich  hierdurch  dieser  Ifingliche  Oi^a- 
Dismus  in  ähnlicher  Weise  dem  Lichte  zu,  wie  ein  Stab,  der  ao  fortgeschleu- 
dert wird ,  dass  er  abweckadnd  bald  auf  diese ,  bald  auf  jene  Spitze  zu  st^en 
kommt  nnd  mit  jedem  L'eberschlagen  um  seine  Korperlange  fortrückt.  Zugleich 
^rd  in  geringem  Maasse  dieses  Closterium  dem  Lichte  genähert,  indem  die 
Zelle  auf  ihrem  jeweiligen  Stutzpunkt  langsam  gegen  das  Licht  hin  fortgleilet  ^j . 
Ad  anderen  Deamidiacen  wurden  von  Stuhl  solche  Ueberschlagungsbewegungen 
nicht  beobat^tet. 

Einfluss  des  Lichtes. 

^  76«  Bei  einseiliger  Beleuchtung  bewegen  sich  sehr  viele  der  hier  be- 
handelten Organismen  dem  Lichte  zu  oder  wandern  von  demselben  hinweg. 
und  zwar  reagiren  die  sensiblen  Objecte  durchgehends  derart ,  dass  sie  nach 
einem  schwachen  Licht  binsteaem ,  bei  einer  specifisch  verschiedenen ,  theil- 
weise  erst  bei  sehr  hoher  Lichtintensitat ,  die  umgekehrte,  das  Licht  fliehende 
Bewegung  beginnen.  Indem  wir  nun  diese  Lichtstellung  als  Phototaxis  be- 
zeichnen, soll  die  Ansammlung  an  der  Lichtseite  positive ,  die  entgegengesetzte 
GruppiruQg  n^alive  Pbototaiis  genannt  werden. 

Wie  diese  Bewegungen,  sind  auch  die  nächsten  Ursachen  der  bezüglichen 
phototactischen  Bewegungen  nicht  übereinstimmend.  In  den  mit  Cilien  he- 
wegteQ  Organismen  wird  durch  die  Lichtstrahlen  eine  letzteren  parallele  Stel- 
lung der  Hauptachse  erzielt,  und  da  in  Richtung  dieser  die  SchwSrmzellen  fort- 
steuern,  ist  mit  der  Orientirung  der  Achse  eine  Bewegung  in  Richtung  der 
Lichtstrahlen  gesichert  und  zugleich  der  negative  oder  positive  Sinn  dieser  Be- 
wegung bestimmt,  je  nachdem  vermöge  des  Lichtreizes  der  Keimfleck,  resp.  der 
in  Bewegung  vorausgehende  Theil  der  Objecto  dem  Lichte  zugewandt  oder  ab- 
gewandt wurde. 

Eine  bestimmte  Stellung  veranlasst  ferner  die  Lichtrichtung  in  Closterium 
moniliferum ,  Pleurolaenium ,  Hicraslerias  Rota  und  wohl  auch  anderen  Desmi- 
diaceen ') .    Bei  massiger  Beleuchtung  steht  die  Hauptachse  parallel  zur  Licht- 

8)  Hofmeister,  JahresbeFte  d.  Vereins  f.  Nelnriinnde  in  WtirttMnberg  tST4,  Jtbrg.  >D, 

p.m. 

1)  Vgl.  die  Beobachtungen  von  Stahl ,' nach  denen  (Bot.  Ztg.  4B80,  p.  SS9)  Closlerium 
bei  massiger  Beleuchtung  auf  die  Oberilflche  das  Wassers  Steigt  und  im  Sonnenlicht  sich  auf 
den  Boden  des  Geffisses  begibt. 

S)  Stahl,  Bot.  Ztg.  48SO,  p.  BOT.  Diatomeen  vennCigen  selbst  in  der  durch  massige 
'WesserfHIle  erzielten  Bewegung  sieb  nocfa  an  Steinen  festiuhellen. 

i]  Stahl,  1.  c,  p.  S»«,  u.  Verhandig.  d.  pbys.-med.  Ges.  in  WÜrehnrg  tSTS,  Bd.  44. 

5}  Stahl,  Bot.  Ztg.  1681),  p.  398.    Auch  scbon  Verhandig.  d.  phyg.-med.  Ges.  In  WUn- 
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richtUDg,  bei  Intensiver  Beleuchtung  aber  wird  dieselbe  bei  Closterium  und 
Pleurotaenium  in  eine  zur  Lichtrichtung  rechtwinklige  Lage  gebracht,  und  wenn 
Stahl  an  Hicrosterias  eine  solche  Lagenandening  nicht  sicher  beobachtete,  dürfte 
die  Ursache  in  einer  relativ  hohenLichtstimmung  zu  suchen  sein.  Da  nun  Closte- 
rium moniliferum  nach  Stahl  auf  einer  horizontalen  Unterlage  fortgleitet,  wenn 
es  parallel  oder  senkrecht  zu  scbiet^infallendem  Licht  gestellt  ist,  und  zwar  im 
ersteren  Falle  nach  dem  Lichte  hin,  im  zweiten  von  demaelben  hinweg  sich  be- 
wegt, so  ist  hier  also  eine  mit  der  Längsachse  nicht  parallele  Bewegung  thatig, 
welche  freilich,  was  nicht  untersucht,  eine  durch  die  Adhäsion  ermöglichte 
horizontale  Componente  des  in  Richtung  der  Achse  thatigen  Bewegungsslre- 
bens  sein  konnte.  Ausserdem  hilft  das  p.  367  erwähnte  Ueberschlagen  mit, 
um  Closterium,  nicht  aber  die  anderen  erwähnten  Desmidiaceen ,  lichtwürts 
oder  achattenwarts  zu  bewegen. 

Die  Längsachsen  der  lichtwärts  wandernden  Diatomeen  .sind  verschieden 
orientirt*),  doch  muss  in  diesen  Organismen  durch  den  Lichtreiz  eine  nach  der 
Lichtquelle  hin  geforderte  Bewegungsthatigkeit  veranlasst  werden,  da  unter 
normalen  Verhältnissen  die  Diatomeen  um  ebensoviel  vorwärts  als  rückwärts 
gleiten.  Dieses  gilt  auch  für  die  Oscillarieen,  deren  Achsenrichtung  wahrend 
der  lichlwUrts  zielenden  Wanderung  ^j  noch  nicht  naher  untersucht  ist.  Uebri- 
gens  scheinen  auch  diese  Organismen,  und  nachweislich  die  Diatomeen,  genü- 
gend intensives  Licht  zu  fliehen  3).  Analog  fuhren  auch  die  Plasmodien  der 
Hyxomyceten  je  nach  der  Lichtintensitat  positiv  oder  negativ  pholotaptische 
Kriechbawegungen  aus,  und  ein  entsprechendes  Verhältniss  zwischen  Licblinten- 
siUlt  und  der  von  dieser  abhängigen  Bewegungsrichtung  kommt  verbreitet  dem 
in  Zellwandgehäuse  eingeschlossenen  Protoplasmakörper  httberer  und  niederer 
Pflanzen  zu*). 

Während  also  die  Orientirung  der  Achse  der  Schwärmsporen  ansreicht, 
um  die  Bewegungsrichtung  dieser  Organismen  zu  bestimmen,  muss  u.  a.  bei 
den  Plasmodien ,  die  ohne  äussere  Eingriffe  sich  strahlig  nach  allen  Seilen  aus- 
breiten wtlrden,  durch  den  Lichtreiz  erzielt  werden,  dass  die  Bewegungsthatig- 
keit in  der  Lichtricbtung  gefördert,  in  einer  hierzu  senkrechten  Richtung  aber 
verlangsamt  wird.  Den  specifischen  Bewegungsverbältnissen  angemessen  er- 
zielen demgemasse  Lichtreiie  Erfolge,  durch  welche  derselbe  Zweck,  nämlich 
eine  licbtwärts  oder  schatlenwärts  gehende  Wanderung  der  Organismen ,  er- 
reicht wird ,  die  damit  einem  für  sie  günstigen  Licht  entgegengefuhrt ,  einem 
durch  seine  Intensität  nachtheiligen  Liebt  aber  entzogen  werden.     Letzteres 


bürg  1679,  N.  F.,  Bd.  tt.  —  Euaslruin  und  Cosmarium  reag[reD  zwar  aucb  auf  Licht,  doch 
scheint,  wie  bei  Diatomeen,  nach  Stahl  eine  bestimmte  Orientirung  der  Hauplachse  nichl  er- 
reicht  zu  werden.  —  Penium  curtum  stellt  sich  uacb  A.  Branu  (Veijüngungen  in  der  Nainr 
(849,  p.  117}  dem  Licht  parallel. 

I)  Cohn,  Bot.  Ztg.  I8S7,  p.  171 ,  u.  Jahresb.  d.  Schles.  Gesellschaft  f.  vaterl.  Cullur 
186S,  p.  iti;  Stahl,  BoU  Ztg.  1880,  p.  tOO. 

S)  Beobachtet  von  Dutrocbet,  Memoires,  Brüssel  4817,  p.  ItO,  und  nach  diesem  bereits 
trUber  von  Bory  d.  SL  Viucenl. 

S]  Famintiin,  Jahrb.  f.  wlss.  Bot.  1867— «8,  Bd.  S,  p.  37. 

i]  Vgl.  II,  }  81  u.  88.  Aach  ist  hier  mitgettiejit ,  wie  eine  bestimmte  Orieotirung  der 
Chlorophyll  körn  er  gegen  die  Lichtricbtung  erreicht  wird. 
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geschieht  niD  so  sicherer  bei  Diatomeen,  Desmidiaceen,  Plasmodien,  wenn  ihnen 
Gelegenheit  gegeben  ist,  sich  in  den  Schlamm,  resp.  in  ein  anderes  Substrat 
h  in  ein  zuarbeiten ,  aus  dem  bei  günstigem  Licht  diese  Organismen  wieder  her- 
vorgelockt werden. 

Zweckdienlich  sind  auch  die  heliotropischen  Krümmungsbewegungen, 
welche  die  Glieder  festsitzender  Pflanzen  in  eine  bestimmte  Stellung  gegenüber 
der  Richtung  des  Lichtes  bringen,  und  in  der  That  schUessen  sich  diesen  zu- 
nächst die  phototaclischea  Bewegungen  von  Schwarmzellen  und  Desmidiaceen 
an.  Bei  locomotorischer  Bewegung» rjhigkeit  wird  hier  ohne  Krümmung  des 
Körpers  die  n&thige  Wendung  vollfuhrt,  und  zugleich  kann  eine,  bei  festgewur- 
zelten Pflanzen  natürlich  ausgeschlossene ,  fortschreitende  Ortsbewegung  ein- 
treten. Eine  solche  ist  ftlr  die  photolactische  Achsenrichlung  keine  Bedingung, 
denn  diese  erreichen  auch  die  an  fortschreitender  Bewegung  gehemmten 
Schwarmzellen  und  Desmidiaceen,  und  die  Neigung  eines  mit  einer  Spitze  fest- 
sittenden  Oosteriums  gegen  das  Licht  würde  einer  heliotropischen  Bewegung 
besser  entsprechen ,  wenn  die  Bewegung  nicht  allein  an  der  Anbeftungsstelle 
vollzogen  wUrde.  Möglich,  dass  bei  Fixirung  der  Basis  junge  Closterien  sich 
thatsflchlich  heliolropisch  krümmen,  und  zweifellos  wird  es  gelingen,  unter  den 
Algen  solche  zu  finden,  die  Bewegungen  sowohl  unter  Krümmung  des  Körpers, 
als  in  der  wie  ein  Gfaamier  wirkenden  Anheftungsstelle  vollziehen  können. 
Doch  muss  bei  Closterien  natflrlich  nicht  in  der  Anheftungsstelle  die  activ  be- 
wegende Kraft  liegen. 

Um  die  für  die  Richtungsverhaltnisse  maassgebenden  Beizwirkungen  des 
Lichtes  zu  verfolgen ,  muss  nothwendig  die  Gesammtheit  der  heliotropischen 
und  photo laotischen  Bewegungen  in  gleichem  Maasse  berücksichtigt  werden. 
Letztere  sind  sogar  besonders  lehrreich,  weil  sie  als  gane  verbreitete  Erschei- 
nung einen  von  der  Lichtintensitat  abhangigen  Wechsel  der  Bewegung ,  resp. 
der  Achsenrichtung  zeigen,  wahrend  analoge  Beziehungen  in  den  heliotropischen 
Bewegungen  seltener  evident  ausgebildet  sind,  doch  nicht  fehlen,  da  die 
Schlauche  von  Vaucberia  mit  steigender  Helligkeit  aus  ihrer  den  Lichtstrahlen 
parallelen  in  eine  zo  diesen  senkrechte  Stellung  sich  krümmen  (vgl.  II,  p,  303) 
und  wenigstens  häufiger  in  den  Entwicklungsstadien  negativer  Heliotropis- 
mus auf  positiven  Heliotropismus  folgt  [II,  §  69).  Hit  dem  Entwicklungsgang 
ist  auch  die  Lichtstimmung  der  frei  beweglichen  Organismen  veränderlich ') ,  und 
durch  periodische  Oscillationen  der  Sensibilität  kann  sogar  bei  Constanz  Süsserer 
Bedingungen  erreicht  werden,  dass  abwechselnd  eine  negative  oder  positive 
Bewegung  eintritt. 

Da  Schwarmzellen  sich  positiv  oder  negativ,  je  nach  der  Lichtintensitat 
bewegen,  mUsste  bei  einer  specifischen  mittleren  Intensität  der  einseitigen  Be- 
leuchtung ein  IndifTerentismus  eintreten,  wenn  nicht  die  Sensibilität  dieser 
Organismen  steligen  periodischen  Wallungen  unterworfen  wäre.  Thals^chlich 
stellen  sich  bei  solcher  mittlerer  Licbtintensitat  die  Schwärmer  derselben  Art 
theile  positiv,  Iheils  negativ  pfaototactisch ,  weil  die  EmpSudlichkeit  individuell 
verschieden  ist,  zugleich  aber  spricht  sidi  der  periodische  Wechsel  der  Licht- 


I)  Vgl.  hierüber  Strasbnrger,  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  W&rme  auf  SchwännsporeD 
978,  p.  S8. 
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Stimmung  darin  aus,  dass  trotz  conslanler  äusserer  Bedingungen  Schwänszellen 
vom  positiven  tum  negativen  R»ttd  des  Wasserlroprens  eilen,  und  umgekehrt  *< . 
Dieser  Wechsel  der  Sensibilität  geht  verschieden  schnell,  doch  zum  Theil  sehr 
schnell  vor  sich ,  da  Strasburger  manche  Schwärmer  von  Ulotbrix  zonala  so- 
gleich nadi  ihrer  Ankunft  an  dem  beleuchteten  Rand  des  Wassertropfens ,  ja 
zuweilen  vor  Erreichung  dieses  umwenden  sah,  um  darauf  wieder  baldigst  eine 
positive  Bewegung  zu  beginnen.  Femer  schwankt  niich  Stahl  ^J  die  Sensibilität 
in  Closterium  moniliferum  derart,  dass  in  Intervallen  von  6—^35  Minuten  bald 
die  Spitze  der  jtlngeren,  bald  die  der  alteren  Hälfte  dem  Lichte  zugewandt 
wird ,  wahrend  die  anderen  beobachteten  Desmidiaceen  solche  Wendungen  um 
ISO  Grad  nicht  ausführen  und  bei  Pleurotaenium  spec.  nach  Stahl,  bei  Pentum 
eurtum  nachBrann  ^}  die  leicht  kenntliche  jUngere  Hälfte  lichtwarts  gewandt  ist. 
Ein  derartiger  periodischer  Uebergang  des  positiven  in  den  negativen  Pol  ist 
für  hello  tropische  oder  geotropische  Bewegungen  nicht  bekannt,  immerhin 
wenigstens  kann  eine  solche  Umwendung  im  Entwicklungsgang  eintreten,  und 
wie  zuvor  positiv  beliotropische  Organe  weitertiin  negativ  heliotropisch  werden, 
sind  einige  Beispiele  beitannt,  in  denen  unter  Uebergang  in  eineo  beblälterlen 
Spross  die  Producte  der  fortbildenden  Thatigkeit  der  früheren  Wurzelspilze  ein 
negativ  geotropisches  Gebilde  liefern  (II,  p.  169]. 

Neben  phototactischer  Wirkung  kann  Licht ,  so  gut  wie  neben  heliotro- 
piscber  Wirkung,  noch  andern,  z.  B.  pfaototoni sehen  Einfluss  haben.  Bis  dahin 
ist  Dankelstarre  fUr  Schwarmzellen,  Desmidiaceen  u.  s.  w.  nicht  gerade  be- 
kannt, doch  setzt  gesteigerte  Lichtintensiiat  endlich,  wie  dem  Leben,  auch  der 
Bawegungsfahigkeit  eine  Grenze  (II,  §  96).  Dem  photo tonischen  EinQuss. ver- 
gleichbar ist  wohl  auch,  dass  Oscillarieen  im  Dunkeln  nach  Famintzin  *]  sich  nur 
langsam  bewegen ,  während  Beleuchtung  auf  die  Bewegungsschnelligkeit  von 
Schwarmsporen  nach  NSgeli  ^]  und  Strasburger  ^]  nur  wenig  Einfluss  hat.  Doch 
iuQuirt  Belenchtung  vielfach  auf  die  Bewegungsdauer  von  Schwarmsporen,  und 
maDche  bedürfen  überhaupt  des  Lichtes,  um  zur  Buhe  zu  komonea  and  nicht  zu 
Grunde  zu  gehen.  So  fand  Strasburger  ^)  im  Dunkeln  die  Schwarmsporen  von 
Utothrix  zonata  noch  nach  3  Tagen ,  von  Haematococcus  lacustris  sogar  nach 
S  Wochen  in  Bewegung,  wahrend  die  Festsetzung  dieser  letzteren  durch  starke 
Beleuchtung  derart  begünstigt  wird  ,  dass  die  Schwarmzellen  ,  indem  sie  dem 
Glase  sieb  anheften,  die  vom  Lichte  abgewandle  Seite  des  Wassertropfens  nicht 
erreichen,  wenn  darch  gesteigerte  Lichtinlensitat  eine  negative  Bewegung  ver- 
anlasst wird. 

4)  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  WHrme  auf  Sdiwirmsporen  1818,  p.  IT  u.  IS. 
2)  Bot.  Zig.  1880,  p.  Ste.  S)   Verjüngung  in  d.  Naiur  IBS4,  p.  S<T. 
t)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  18ST— S8,  Bd.  S,  p.  H. 

5)  Beiträge  zur  wissenschafll.  Botanik  1860,  Heß  S,  p.  403.  —  Leber  Einfluss  d.  Licli- 
les  auf  Geburt  d.  Schwärmer  vgl.  II,  p.  J8i. 

8)  L.  c. ,  p.  17.  Nach  einigen  Beobachtungen  enlell  vielleicht  Licht  eine  Itleioe  Be- 
sclil««nigung  der  Bewegung.  Dass  die  lichtwflrts  steuernden  Scbnärmer  eine  geradiiniBore 
Bahn  beschreiben,  als  die  nicht  pholotaclisch  heeinflussten Schwärmer,  ist  olTenbar  Folge  der 
durch  das  Licbl  fixirten,  andernfalls  aber  veränderlichen  Achsen richlung. 

7)  L.  c-,  p.  »7  u.  SB.  —  Die  copulirenden  Schwarmzellen  von  Boln'dium  graoulatum 
{1.  c,  p.  56)  und  die  chloropbyllfrelen  Schwtirmer  von  Chytridium  vorax  kommen  auch  im 
Dunkeln  inr  Ruhe. 
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Die  Lichtslimmung,  d.  b.  die  Sensibilität  der  Schwärmsporea,  ist  von  ver- 
schiedenen äusseren  Umständen  abhangig,  offenbar  such  von  der  wälirehd  der 
Entwicklung  der  Organismen  gebotenen  Helligkeit.  Denn  Strasburger')  fand 
die  Scbwariner  im  Allgemeinen  auf  um  so  höhere  LicLlgrade  gestimmt,  je  naher 
dem  Fenster  die  Culturen  gestanden  hatten,  so  dass  in  schwächerer  Beleuchtung 
erzogene  Schwärmer  schon  bei  einer  Lichtintensilül  sich  negativ  photoiactiscü 
erwiesen,  in  der  die  in  stärkerer  Beleuchtung  erzogenen  sich  positiv  photo- 
tactisch  verhielten. 

Femer  inQuirt  die  Temperatur  auf  die  Lichtslimmung ,  die  nach  Stras- 
burger^}  im  Allgemeinen  mit  der  Temperatur  [so  lange  das  Optimum  dieser 
nicht  erreicht  ist)  gesteigert  wird,  so  dass  mit  Erhöhung  der  Warme  Schwärmer 
vom  negativen  Rand  nach  dem  positiven  Tropfenrand  getrieben  werden  können, 
wenn  keine  lu  sehr  dominirende  phototactische  Wirkung  im  Spiel  ist.  Auch 
scbeiDea  die  in  niederer  Temperatur  erzogenen  Schwanner  diesen  Susseren 
Verhältnissen  in  der  Art  angepasst  zu  sein,  dass  ihnen  schon  bei  geringeren 
Wärmegraden  eine  gleiche  Lichlstimmung  zukommt ,  wie  den  in  hfiherer  Tem- 
peratur erwachsenen  Schwärmern.  Weiter  mag  die  Temperaturschwankung 
als  solche  einen  gewissen  Einfluss  haben,  da  z.B.  die  in  positiv  phototactischer 
Stellung  gehaltenen  Schwärmer  bei  plötzlichem  Temperaturabfall  vorüber- 
gehend eine  rückgängige  Bewegung  einschlugen']. 

Von  anderweitigen  Beeinflussungen  sei  noch  erwähnt,  dass  nach  Slras-  . 
burger')  beschränkte  Luftzufuhr  eine  höhere  Lichtslimmung  der  Schwarm- 
sporen  erzielt. 

Die  Gnipplningeo  vod  Schwgrmzellen  unter  dem  Eindusse  des  Lichtes,  di«  schoD  von 
Colorab  [1711t)  uDd  G.  Olivt^  bemerkt  und  weiterhin  von  vielen  Forschern^}  beobachtet 
wurden,  rtthrlen  wohl  lumeisl  wesenlllch  von  einer  spezifischen  Lichtwirliung  ber,  doch 
wurde  nicht  aSher  der  Erfolg  von  Wasserbewegungen  beachtet,  die  indes»  in  den  Eiperi- 
menteo  Stthl's  undStrasburger's  berilcfcsicbllgt  sind,  an  welche  wir  uns  demgemSss  halten 
müsgeo.  Dass  in  der  Tbat  schon  die  geringe  Erwärmung  bei  gewühnlicher  Beleuchtung 
Wasserbew^ungen  erzielen  kann,  welche  zur  bestimmten  Gruppirung  an  sich  unbeweg- 
ticber  KOrpercben  ausreicht,  hat  Sachs*]  gezeigt,  indem  er  Oeltrepfcben  in  eine  Mischung 
von  AUobol  und  Wasser  brachte,  deren  spezifisches  Gewicht  von  dem  des  Oels  nur  wenig 
differirte.  lodess  kommt  nachStrasburgerentgegen  solchen  schwachen  Wassers IrOmun gen 
die  pholoteclische  Gruppirung  von  Scbwärmsporen  sowohl  in  grosseren  Wassermengen, 
als  auch  in  dem  in  einer  Feuchtksmmer  gehaltenen  Wassertropfen  zu  Wege.  Denn  dass  die 
phototeclischen  Bewegungen  entscheidend  sind,  geht  daraus  hervor,  dass  die  bezüglichen 
Gruppirnngen  todte  Schwärmer  nicht  annehmen,  gleichzeitig  verschiedene  Schwärmer  in 
dems«iben  Wassertropfen  positive  und  negative  Bewegungen  ausrUhren  und  beigemischte, 
nicht  lichtempfindliche  Schwärmer  von  Saprolegnia  sich  unregelmBssig  in  demTropfen  ver- 
tbeiien ,  wahrend  ticbtempflndliche  Schwärmer  sich  negativ  oder  positiv  phololactisch 
gruppiren  w). 

NttchdeoMCfaet'bekennlenTtMlsachensinddiemeistenchioropb^llführenden  SchwBrm- 
gporen,  ebenso  die  Colonien  von  Volvocinieen  u.  s.  w, ,  natürlich  in  speciSsch  ungleichem 

<|  L,  c,  p.  >9.  i]  L.  c,  p.  S6. 

8)  Slrasburger,  I.  c,  p.  SB.  *)  L.  c,  p.  ««, 

5)  Usteri,  Annal.  d.. Botanik  IT9S,  Stück  6,  p.  80.     Hier  ist  Colomb  citirt. 

6)  Die  Literatur  ist  verzeichnet  bei  Strasburger,  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  WSrme  auf 
Seh wBrm Sporen,  tB78. 

7)  Bot.  Ztg.  187B,  p.  HS.   ,  8)  L.  c.  »)  Flora  1878,  p.  2*1. 
tO)  Strasburger,  I.  c,  p.-e — 8. 
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Grade,  phototactigch,  so  die  Seh wHrm sparen  von  HHematococcus  lacDsIris,  Ulothrix  Sonata, 
Ulva  enleroDiorphe,  Bryopsis  plumosa,  Scylosiphon  iomentarium').  Diese  Pbotolaiis  findet 
sich  also  sowohl  beiSHsswasser-  als  Meeresalgen ,  ist  indess  nicht  ausnahmslos,  da  sie  den 
Schwtirmgporea  von  Vaucheria^  abgeht;  ebenso  nach  Strasburger  den  kleinen  gelblichen 
Zoosporen  von  Bryopsis  pinmosa,  nicht  aber  den  grossen  giünlicben  Zoosporen  dieser  Pflanze, 
und  nach  Thnret  wUrden  auch  die  Schwärmer  von  Codium  tomentosnm  und  Ectoarpus  Ar- 
mus  kaum  phototactisch  sein.  An  den  Chlorophyltgehalt  ist  die Licbtempflndlichiceit  Dicht 
geicetlet,  denn  die  farblosen  Schwärmer  von  Chytridinm  vorsx  und  Polyphegus  Euglenae*) 
sind  phototactisch,  und  offenbar  nützt  es  diesen  Parasiten,  dess  sie  nach  denselben  Orten  hin 
sich  bewegen,  nach  denen  die  von  ihnen  befallenen  Algen  streben.  Andere  cblorophyllfreie 
Zoosporen,  wie  die  von  Saprolsgoia  sind  uichl  phototactisch  und  ein  solches  indifferentes 
Verhalten  gegenüber  einseitigem  Licht  scheint  bei  Chlorophyll  freien  Zoosporan,  UonadeD 
u.  s.  w.  verbreiteter  zu  sein*).  Hinwiederum  sind  nach  Thuret'J  die  Spermatozoiden  der 
Fucaceen,  und  nach  Cohn^}  die  von  Sphaeroplea  annulina  phototactisch. 

Alle  diese  ScbwHrmiellen  dürTten  wohl.  Je  nach  der  Intcnsiläl  des  Lichtes,  positiv  oder 
negativ  pbototactische  Bewegungen  ausfuhren.  Die  Schwttrmer  von  Botrydium  granulatnm 
fand  Straaburger  I.  c.  p.  S6J  allerdings  immer  nur  am  Lichlrand  des  Tropfens,  doch  mögen 
hier  auf  besonders  hohe  LichlintensilElt  gestimmte  Individuen  vorgelegen  haben ,  da  Stahl 
(1.  c]  dieseScbwärmerleichtzu  negativ  pbotolaclischer  Bewegung  veranlassen  konnte.  Hier- 
nach  dürfte  auch  die  nur  positiv  p  ho  Iota  c  tische  Bewegung  za  beurlheilen  sein,  welche 
Strasburger  [I.  c,  p.  it]  an  der  zu  den  Flagellalen  gehörigen  Chilomonas  curvata  be- 
obachtete. 

Die  phototactiscbe  Stellung  der  sensibleren  SchwHrmer  kann  in  einem  Wassertropfen 
schon  in  (i/a  bis  i  Minulen  erreicbl  sein,  doch  IBsst  sich  eine  Nachwirkung  auch  an  diesen 
erkennen'). 

Farbiges  Iiieht.  Die.haupisachlichste  phototactiscbe  Wirkung  kommt  nach  den  Ex- 
perimenlcn  hinter  farbigen  Lösungen  nnd  im  prismatischen  Speclrum  den  stärker  brech- 
baren Strahlen  zu  und  fHllt  nach  SlrasburgerS]  in  die  indigotarbige  Zone  des  Speclmms. 
Es  besteht  also  in  dieser  Hinsicht  eine  wesentliche  IJebereinstimmung  mit  den  beliotropi- 
schen  Bewegungen  [11  |  TD),  doch  konnte  Strasbarger  durch  die  schwächer  brechbare 
Spectralhairie  keine  Effecte  erzielen.  Immerhin  war  indieser  minder  brechbaren  Speclral- 
halfle,  hinter  Lösung  von  Kalibichromal,  eine  litternde  Bewegung  der  Schwärmer  von 
Haematococcus  lacustris  kenntlich ,  die  hinter  Rubinglas ,  durch  welches  nur  Roth  und 
Orange  psssirten,  fehlte. 

Hinstehtllch  der  Llehtwlrknn;  sind  hier,  analog  wie  beim  Heliotropismus,  Sensi- 
bilität und  die  ausgelösten,  zur  Erlangung  der  entsprechenden  Achsen ricbtung  dienenden 
Mittel  zu  unterscheiden.  L'eber  letztere  ist  noch  nichts  sicheres  tiekannt,  und  dass  ausser- 
dem auch  noch  ungewiss  ist,  in  weicher  Weise  inDesmidiaceen,  Diatomeen  die  Bewegungs- 
krafl  gewonnen  wird,  ist  schon  früher  mitgetheilt.  Ebenso  ist  noch  keine  der  die  nächste 
LichtwirkuDg  betreffenden  Fragen  gelöst,  und  so  muss  es  auch  fraglich  bleiben,  ob  vielleicht 
nur  ein  bestimmter  Körperlheil,  etwa  der  Keimfleck  der  Schwärmer,  sensibel  ist^J.  Wie 
beim  Heliotropismus  ist  es  noch  unsicher,  ob  die  sensiblen  Organe  durch  einen  Uelligkeits- 
unterschied  oder  durch  einen  bestimmten  Slrahlengang  im  Körper  gereizt  werden.    Diese 

4)  Strasburger,  1.  c,  p.  9.  -^  Nach  Woronin  (Bot.  Ztg.  1S80,  p.  629]  sind  auch  die  mit 
einer  Wimper  versehenen  Schwärmer  von  Cbromophyton  Rosanoffii  pbololactisch. 

1)  Thuret,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  ISSO,  III  s«r.,  Bd.  14,  p.  H6\  Strasbui^er,  1.  c, 
p.  ii.  Hofmeister  (Pflanzenzelle  1867,  p.  ItS)  bezeichnet  die  Zoosporen  von  Vtvcberia  cla- 
vata  als  lichtempfindlich. 

3)  Strasburfer,  1.  c,  p.  IS. 

(]  Strasburger,  I.  c,  p.  18;  Cohn,  Bot.  Ztg.  18«7,  p.  171. 

5)  Annal.  d.  scienc.  natnrelL  IBS4,  IV  s«r.,  Bd.  1,  p.  ilO. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  18S6,  IV  s«r.,  Bd.  9,  p.  itt. 
7|  Strasburger,  I.  c,  p.  17. 

Sj  L.  c,  p.  H.    Vgl.  auch  Cohn,  Bot.  Zig,  tSGT,  p.  ITi. 

9;  Hofmeister,  Pflenzenzdle  186T,  p.  61,  nimmt  eine  Wirkung  des  Lichtes  aof  die  Wlm- 
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Frage  eoUcheideD  auch  Strasbnrger'siJ  Eiperimente  oicbt,  iBdeoendurdi  «in  mitHuroin- 
lösung  gefülltes  Prisma  Strahlen  senkrecht  gegen  eioen  Wessertropfeo  gelenkt  und  so  tu 
diesem  eine  z,  B.  vom  rechten  zum  linken  Band  abnehmende  Uelligkeit  hergesletlt  wurde. 
Diese  abgestufte  Helligkeit  mu»s  nothwendig  eine  andere  Achsen  rieb  tu  ng  und  damit  eine 
andere  Bewegungsricbtung  erzielen,  als  ein  vom  rechten  lum  linken  Rand  den  Wasser- 
tropren.durchselzender  Llchtstrabl.  Denn  wenn  diesem  parallel  die  Achse  der  Sobwflrm- 
sporen  gerichtet  ist,  wird  deren  Spitie,  der  KeimOeck,  symmetrisch  beleuchtet,  diese 
Gleicbge Wichtsbedingung  besteht  aber  nicht  mehr,  sobald  daa  »enkrechleufdenWasser- 
tropfen  treffende,  durch  das  Prisma  gegangene  Licht  gegen  die  so  orientirle  Schwermspure 
gelenkt  wird.  Die  eine  Flanke  letzterer  ist  jetzt  vielmehr  starker  beleuchtet,  und  symmetri- 
.  sehe  Beleuchtung,  also  Gleichgewichtslage  wird  erreicht  sein,  wenn  die  Achse  der  Scbwärtn- 
sporan  mit  der  Richtung  des  an  Intensität  vom  rechten  zum  linken  Hand  abnehmenden 
Licbles  einen  spitzen  Winkel  bildet,  Die  empirischen  ErCahrungen  werden  .voranssichl- 
lieh  auch  lehren,  dass  dem  enisprechend  die  Schwarmsporen  sich  bewegen. 


EinflUM  anderer  äusserer  Einwirkungen. 

§  79.  Zu  der  Temperatur  stehen  die  Bewegungen  der  Schwarmzellen, 
Desmidiaceae ,  Oscillarieae ,  Diatomeae  in  einem  analogen  Abhängigkeils- 
verhaltniss,  wie  andere  Wachstbu ms-  und  Bewegungsvorgänge.  Es  genUgt  des- 
halb ein  nur  kurzer  Hinweis  auf  einige  Facta  um  so  mehr ,  als  namentlich  die 
Lage  des  Optimums  noch  nicht  jiaher  studirt  ist.  Vielfach,  so  bei  Vaucheria 
clavata'),  Ulothrix'],  HaematAcoccus  lacustris*),  bewegen  sich  die  Schwärmer 
noch  in  Wasser  von  0**  C,  und  im  Heereswasser  an  der  Küste  von  Spitzbergen 
müssen  Bewegungen  von  Älgenschwarraem  in  dem  auf  4 ,5 — 1 ,8'^  C.  unter  Null 
abgekubllen  Wasser  stattfinden  ^} ;  Botrydiumschw&rmer  werden  dagegen 
nach  Strasburger  bei  6o  starr.  Das  Optimam  der  Schwanner  von  Haemato- 
coccus  lacustris  liegt  nach  Strasburger'  zwischen  30 — 40<*  C,  das  Maximum  um 
50"  C.«). 

Einige  Angaben  ttber  SanienfSden  sind  bei  Hofmeister  (I.  c.  p.  RS],  dber  Oscillarieen 
bei  Heyen  (Pflanzenpbysiol-  183«,  Bd.  S,  p.  SSSj  zu  finden. 

Mechanische  ErscbUtteningeo  kttnnen  nach  Strasburger^  die  Bewegungen 
der  Schwanner,  und  ebenso  nach  Engelmann b)  die  Fähigkeit  der  Diatomeen 
und  Oscillarieen,  an  ihrer  Oberflache  KOmchen  fortzuschieben,  vorübergehend 
hemmen.  Solches  bewirken  nach  Engelmana  in  diesen  letztgenannten  Orga- 
nismen auch  elektrische  Entladungen ,  welche  ebenfalls  die  Bewegungen  der 
Schwärmer  von  Vaucheria  nach  Unger*}  aufheben.  Ohne  noch  weiter  die  Wir- 
kung anderer  chemischer  Agemien  zu  beleuchten ,  sei  nur  noch  bemerkt,  dass 


1)  L.  c,  p.  !5. 

3.)  ünger,  Die  Pflanzen  im  Uomenle  d.  Thierwerdung  iSü,  p.  $7. 

3]   Dodel,  Jahrb.  (.  wiss.  Bot.  iSTB,  Bd.  10,  p,  4B4. 

t)  Strasburger,  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Wärme  auf  SchwHrmsporen  I87S,  p.  61. 

G)  Nach  Kjelimann,  Bol.  Ztg,  1S75,  p.  771. 

S)  Einige  weitere  Angaben  bei  Hofmeister,  Pflanzenzeile  4SS7,  p.  47. 

7)  L,  c,  p,  6.  8)  Bot.  Ztg.  1S7S,  p.  SS,  Anmerkung. 

9]  L.  c. ,  p,  67.  —  Ceber  den  Einfluss  von  Elektrizität  auf  die  Wlmperbewegung  ani- 
malischer Organismen  vgl.  Engelmann ,  in  Hermann's  Handbuch  d.  Physiologie  1B79,  Bd.  I, 
p.  iOI. 
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Chloroform  die  Bewegung  der  SchwSnnsporen  sislirlM.  Dass  auch  ohne  Sauer- 
stoff Spallpilze  in  gahrenden  Flüssigkeiten  sich  bewegen,'  ist  früher  (I,  p.  381) 
mitgetheilt. 

Bedeutungsvoll  fUr  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  ist  der  Gebalt  des 
Wassers  an  löslichen  Stoffen,  welche  durch  Enlreissung  des  Imbibilionswassers, 
nöthtgenfalls  durch  Erzielung  eines  zähflüssigeren  Mediums  oder  durch  spezi- 
fische Wirkungen  auf  den  Organismus  die  Bewegungen  beeinflussen.  Die  Ver- 
langsamung der  Bewegungen  in  genügend  concentrirten  Losungen  ist  unschwer 
zu  constaliren ;  ob  unter  Umstanden  bei  einem  gewissen  Salzgehalt  ein  Opti- 
mum^ der  Beweguagsschnelligkeit  erreicht  wird,  ist  fraglich.  In  dieser  Bich— 
tung  kann  die  Todtung  von  SchwUrmem  bei  plötzlichem  Einbringen  in  deslil- 
lirtes  Wasser^]  kein  Argument  abgeben,  da  hier  wohl  der  schnelle  Wechsel 
nachlheilig  wird.  Einen  Einfluss  auf  die  Licbtstimmung  hat  ein  allmählicher 
Ersatz  des  Flusswassers  durch  destillirtes  Wasser  nach  Strasburger  nicht,  wah- 
rend jene  nach  Faminlzin*}  raodificirt  war,  je  nachdem  Cblamydomonas  und 
Euglena  in  dem  Wasser  der  Newa  oder  einer  Pfütze  gehalten  wurden. 

Die  aus  dem  Halse  des  Archegoniums  austretenden  SloETe  dürTlen  wahrend  Ihrer  Ver- 
breitung im  Wasser  die  Richtung  der  Spermatozoiden  herbeiführen,  welche  diese  vermöge 
itirer  EigentMwegung  in  den  Hals  des  Archegoniums  steuern  macht.  So  wenigstens  muss 
es  nach  den  Beobachtungen  StrBsburgei's^l  bei  Farnkräntem  sein,  womit  nicht  aosge- 
Bcblossen  ist,  dass  in  eDderDFaileo  noch  besondere  Reizwirkungendie  Direktion  der  Samen- 
nden  bestimmen.  In  die  Archegonien  der  Femprotballien  werden  nSmllchauCh  Samenfäden 
von  Marchantia,  Zoosporen  von  Achlya  und  Vibrionen  in  analoger  Weise  geführt,  und  der 
aus  Samenschnitl«n  von  Linum  usitatissimum ,  Cydonia  u.  s.  w.  sieb  im  Wasser  ver- 
breitende Schleien  wirkt  ähnlich  auf  dleSpermslozoiden,  wie  die  ans  dem  Archego nium hals- 
hervorlrelenden  Schlei mmassen.  In  dem  Schleim  werden  die  Windongeo  der  Samen- 
faden der  Farne  steiler  und  ihre  Bewegungen  verlangsamt,  w&brend  sie,  offenbar  durch  die 
Verbreitung,  resp.  ungleiche  Vortbeitung  des  Schleims  im  Wasser,  eine  bestimmte  Achsen- 
stellung  und  damit  eine  bestimmte  Bewegungsrichtung  annehmen.  Diese  fuhrt  sie  dann 
in  den  Archegoniumhals,  nicht  aber  irgend  eine  anziehende  KraftodereineWasserstrOmuDg, 
da  Caraiinktfrperchen  und  andre  nicht  mit  Eigenbewegung  begable  KOrper  in  der  Scbleim- 
masse  nicht  in  Bewegung  gesetzt  werden. 


Abschnitt  II.    Protoplasmabewegungen. 

^80,  In  dem  Getriebe  jedes  lebensthatigen  Organismus,  also  auch  im 
Protoplasmakor  per,  sind  mit  den  Umlagerungen  Bewegungen  unablässig  thatig, 
die  freilich  nicht  alle  tu  directer  Wahrnehmung  gelangen  müssen.  Doch  auch 
diese  lehrt,  dass  Ortsbewegungen  im  Innern  niid  Geslalmnderungen  im  tbati- 
gen  Protoplasmaorganismus  nie  ruhen  und  somit  das  augenblickliche  Bild 
schneller  oder  langsamer  einer  anderen  Constellation  Platz  macht. 

Die  Bewegungen  selbst  sind  Symptome  der  Tbättgkeit  im  Protoplasmn- 
organismus,  und  nach  Aufhellung  der  bewirkenden  Ursachen  muss  die  Wissen- 

I]  Vgl.  über  Ihierische  Organismen  Rosst>ach,  Die  rhythmischen  Bewegungsersclieinun- 
gen  d.  eintacbslen  Organismeu,  I8TS;  Separatabz.  aus  Verhandig.  d,  Wilrzbui^.  phys.-med. 
Ges.,  N.  K.,  Bd.  i. 

i)  Vgl.  Engelmann,  I.  c,  p.  897.  e;  Slrasburger,  1.  c,  p.  66. 

i<  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4867—18,  Bd.  6,  p.  SS. 

5)  Bot.  Ztg.  (868,  p.  8ii;  Jahrli.  f.  wiss.  Bot.  1869—70,  Bd.  7,  p.  »Oi. 
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scbaft  in  analogem  Sinne  slreben ,  wie  hinsichtlich  der  autonomen  oder  durch 
Reiz  veranlussIeD  Bewegungen  von  Blatl«rganen.  Wenn  in  den  zu  letzteren 
Bewegtingen  führenden  Zellmechanismns  wenigstens  einige  Einsicht  gewonnen 
wurde,  so  sind  wir  doch  weit  entfernt,  aus  der  Thätigk^t  und  der  'Wechsel- 
wirkung der  KOrpertheile  des  Proloplasmaorganismus  das  in  den  Locomotionen 
uns  entgegentretende  [actische  Geschehen  zu  erklären ,  und  wenn  auch  Schritt 
für  Schritt  es  gelingen  wird,  Functionen  auf  bewirkende  Ursachen  zurück- 
zufahren, so  dürfen  wir  uns  doch  nicht  der  Hoffnung  hingeben,  den  dunklen 
Schleier  gänzlich  gelüftet  zu  sehen,  der  über  dem  Zusammenwirken  des  Ge- 
sanimtgetriebes  dieser  Elementarorganismen  ruht,,  mit  denen  das  Leben  seinen 
Anfang  und  sein  Ende  findet. 

Wie  heute  die  Sachen  liegen,  kennen  wir  wohl  Bewegungen  des  Protoplas- 
mas, ihre  Abhängigkeit  von  gewissen  äusseren  Eingriffen ,  sowie  einige  durch 
jene  erzielte  Erfolge,  und  während  in  dieser  Hinsicht  die  Protoplasmabewegun- 
gen hier  behandelt  werden ,  haben  wir  keine  Veranlassung ,  auf  die  mannig- 
fachen formalen  Gestaltungen  einzugeben,  die  einer  physiologischen  Erklärung 
nicht  zugänglich  sind.  Somit  haben  wir  auch  nicht  die  Bewegungen  zu  verfol- 
gen ,  die  Hand  in  Hand  mit  der  Zelltbeilung  oder  anderen,  für  die  Pflanze  be- 
deutungsvollen Functionen  sich  abspielen  und  in  ihrer  mannigfaltigen  Gestal- 
tung einen  wunderbaren  Complex  von  Ursachen  vermuthen  lassen.  Freilich 
auch  die  schneller  strOmenden  oder  formändernden  Bewegungen  im  Proto- 
plasma vermttgen  wir  nicht  einmal  auf  die  nächsten  mechanischen  Ursachen 
befriedigend  zurückfuhren. 

Sowohl  in  den  schnelleren  als  auch  in  den  langsameren  Bewegungen  wer- 
den entweder  Ortsbewegungen  im  Innern  oder  gestaltliche  Aenderungen  des 
ProtoplasmakOrpers  erzielt.  Beide  stehen  wohl  in  einem  gewissen  Connex,  doch 
existirt  kein  derartiges  Abhängigkeilsvertiältniss,  dass  einer  lebhaften  StrO- 
mungsbewegung  im  Innern  des  Kurpers  eine  lebhafte  Gestalländer-ung  der  Um- 
risse dieses  entspricht,  und  umgekehrt.  Schnellere  Gestaltänderungen  des  Kör- 
pers der  Protoplasmaorganismen,  wie  sie  den  Schwärmzellen  und  Plasmodien 
der Hyxomyceten  zukommen,  können  in  üblicherweise  amöboide  Bewegungen, 
strömende  Bewegungen  im  Innern  des  Körpers,  Stromungsbewegungen  genannt 
werden,  ferner  kann  man  noch  von  Glitschbewegnngen  sprechen,  wenn  im 
ProtoplasmakOrper  einzelne  Hassen  hin-uhd  horgleiten,  and  Molecularbewegun- 
gen  oder  Tanibewegungen,  die  der  Brownschen  Komchenbewegung  ähnlichen 
Locomotionen  kleiner  Theilchen  nennen  *) .  Uebrigens  sind  diese  Bewegungs- 
formen durch  UebergäDge  verkettet,  und  habituell  gleichen  Bewegungserscfaei- 
nungen  muss  natürlich  nicht  nothwendig  dieselbe  Ursache  zu  Grunde  liegen. 
Es  ist  dieses  auch  hinsichtlich  der  pulsirenden  Vacuolen  zu  beobachten ,  von 
denen  weiterhin  (U,  §  6i)  die  Rede  sein  wird. 

1)  Vgl.  Nttgeli,  PßBnzenpbygiol.  Unters.  1  SSV,  Heft  1  ,  p.t9,  u.  Beitrüge  zur  Wissen- 
schaft]. BotsDik  IBflO,  Heft  i,  p.  *(i  u.  St.  Den  üebergang  von  StromuDgsbewegungen  in 
GlitschbeweguDgen  und  umgekehrt  hat  Vell«D  (Bot.  Ztg.  1ST3,  p.  6S1)  nfiber  beschrieben. 
Dasa  in  UolecularbewegUDg  beQndlicbe  KOrper  wieder  in  Slrümungsbewegungen  gezogen  wer- 
den ,  beobachtete  schon  Meyen  (Pflanzenphysiol.  4  898,  Bd.  i,  p.  iii).  Vgl.  auch  NSgeii, 
I8SII,  I.  c.,  p.  87.  —  lieber  Molecularbewegung  vgl.  femer  Ntjgeli,  Sitzungsb.  d.  fiair.  Akad. 
T.  Jnni  187»,  p.  iU. 
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Alle  diese  BeweguDgen  sind  in  spezifisch  ungleichem  Haasse  in  gegebenen 
Organismen  thaiig,  doch  ist  die  Schnelligkeit  der  Aufiftthrung  aliein  kein  Uaass- 
stab  für  eine  aussergewOhalicb  energische  Lebenstbätigkeit  der  Zelle.  D«nn  wo 
solche  nachweislich  ausgiebig  thötig  ist,  können  StrOmungsbewegungen  relativ 
langsam  sein,  und  sehr  auff^lige  amöboide  Bewegungen  kommen  überhaupt  nur 
gewissender  zeitweise  als  Primordialzellen  lebenden  Organismen  m.  Uebrigens 
fehlen  den  amfiboiden  Bewegungen  entsprechende,  wenn  auch  oft  langsame 
Gestaltanderungen  den  in  Zeilbaut  eingesperrten  Protoplasmaorganismen  nicht, 
die  natürlich  nur  gegen  den  ZelUaft  hin  Protaberanzen  u.  s.  w.  hervortreiben 
und  einziehen  können  (vgl.  II,  §  75] . 

In  dem  ohnebin  siebtbar  gegliederten  Protoplasmaorganismus  sind  audi 
ftlr  das  bewafibete  Auge  nicht  deutlich  abgegrenzte  Theile  ungleichwerthig, 
wie  sich  in  den  StrOmungsbewegungen  ausspricht.  Denn  nicht  selten  befinden 
sich  Protoplasmamassen,  so  häufig  chlorophyllfuhrende  Schichten  in  relativer  Ruhe 
gegenüber  lebhaft  sLrOmenden  Partien.  In  diesen  selbst  künnen  Massen  zeit- 
weise in  relative  Ruhe  treten ,  und  auch  die  ruhenden  Chloropbyllschichten 
werden  unter  Umständen ,  insbesondere  durch  manche  it}i^ere  Eingriffe ,  in 
strämende  Bewegung  gerissen.  Die  ConstellatioD  der  aufbauenden  Tbeile,  aus 
deren  Be^faigungen  und  Wechselwirkungen  die  Leistungen  des  Ganten  ent- 
-  springen,  ist  in  stetigem  Wechsel  begriffen,  es  ist  so  zu  sagen  der  Protoplasma- 
ktirper  ein  Organismus ,  dessen  für  die  Function  maassgebende  Oi^ane  steti- 
gen Verandemngen  unterworfen  sind.  Einige  Organe,  wie  der  Zellkern  und 
die  CbloropbyltkOmer,  erhalten  sieb  freilich  als  differenzirte  Glieder,  in  denen 
aber  nicht  minder,  so  ausgesprochen  im  Zellkern,  Veränderungen  unablässig 
thatig  sind,  und  unter  Umstanden  können  die  Chlorophyllkorper  in  dem  Proto- 
plasmakOrper  sich  vertheilen,  aus  dem  sie  einst  als  Glieder  differenzirt  wurden. 
Sie  Sdiwierigkeit ,  die  jeweilige  Function  der  einzelnen  Theile  des  Ganzen  zu 
erkennen,  wächst  mit  mangelhafter  Differeniirung  und  Veränderlichkeit  der 
Organen  vergleichbaren  Theile.  Dass  aber  wenigstens  Arbeitstbeilung  und  fimc- 
tionelle  Ungleicbwerthigkeit  im  Protoplasmaorganismus  besteht,  davon  geben 
u.  a.  die  besonderen  Functionen  der  Chlorophyllkorper  und  die  diosmotisch 
bestimmende  Plasmamembran  Kenntniss.  ]a  allen  Fallen  aber  wolle  man  nicht 
vergessen,  dass  selbst  die  homogener  aussehenden  Protoplasmamaasen  alsoioge- 
'  gliederter  Mikrokosmus  anzusehen  sind,  der  thatsächlich  eine  merkliche,  jedoch 
veränderliche  Structur  mit  optischen  Hulfsmitteln  erkennen  iässt. 

unheret  Über  ProtopiastnastrSmungen. 

§  81.  Schnellere  Bewegungen  im  Innern  des  ProtoplasmakSrpers  werden 
durch  das  Fortrücken  sichtbarer  EOrperchen  unmittelbar  bemerklicfa ,  auf  Ziel 
und  Richtung  langsamerer  Bewegungen  erlauben  auch  nicht  selten  bestimmte 
Grupptrungen  im  Protoplasma  zu  ^chliessen.  Die  mannigfachen  Bewegungen 
werden  im  Allgemeinen  in  sich  selbst  zurücklaufenden  Bahnen  von  statten 
gehen  oder  zu  einer  Ansammlung ,  resp.  einem  Auseinanderwandem  der  be- 
wegten Hassen  führen.  Centripetale  wie  c^ntrifugale  Bewegungen  mtlssen 
nothwendig  in  den  allmählichen  Gestaltungen  innerhalb  des  Protoplasma- 
korpers  in  vielfacher  Weise  tbütig  sein ,  um  z.  B.  das  zum  Aufbau  von.  Ghloro- 
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phyllkOrnerD ,  Sporen  u.  s.  w.  dienende  Material  zusammenzuführen  oder  um 
Kttrper  im  Protoplasma  su  vertheilen,  und  beispielsweise  bietet  das  Auseinaader- 
weichen  der  Zellkerne  in  der  ZelUbeilnng  ein  sichtbares  Beispiel  centrifugater 
Bewegung. 

Schnellere  Protoplasmastramungen  vollziehen  sich  Insbesondere  in  zu- 
rtlcklaufendeo  Babuen,  und  je  nachdem  nur  im  Wandprotoplasma  ein  Strom 
den  Zellsaft  umkreist  oder  in  den  Zellraum  durchsetzenden  Strängen  und  Bän- 
dern ein  Stromnetz  gegeben  ist,  pflegt  man  Rotation  und  Ctrculaliou  lu  unter- 
scheiden <j.  Beide  sind  selbstverständlich  durch- Bindeglieder  verknüpft  und 
können  in  einander  Übergehen,  ebenso  werden  bei  der  stetigen  Veränderlich- 
keit im  Protoplasma  die  Bahnen  hSufig  modificirt  und  Bewegungsrichtungen 
geändert.  Doch  es  ist  hier  nicht  der  Ort,  um  die  habituelle  Gestaltung  der 
Stramungsbewegungen  zu  schildern  und  auszuführen ,  wie  gelegentlich  Proto- 
plasmamassen in  Glitscbbewegungen  gerathen,  um  femer  wieder  in  StrUmungs- 
bewegUDg  gerissen  zu  werden,  wie  weiter  auch  centrifugale  und  centripetale 
StrOmungsbewegungen  auftreten,  und  z.B.  in  den  Plasmodien  derHyxomyceten 
nicht  selten  in  ausgezeichneter  Weise  entwickelt  sind. 

Bei  genügender  VergrAssening  betrachtet,  dürfte  wohl  jede  Zelle  eine 
direct  merkliche  Strömungsbewegung  in  irgend  einer  Phase  ihres  Lebens  be- 
sitzen ^j  ,  die  aber  spezifisch  ungleiche  Schnelligkeit  erreicht.  In  den  von 
Hofmeister^}  zusammengestellten  Beispielen  wurde  die  grösste  Strömungs- 
geschwindigkeit im  Plasmodium  vonDidymium  serpula  mit  10mm  in  der  Minute 
beobachtet,  wahrend  die  bekanntlich  schon  relativ  sehr  schnelle  Strömung  im 
Protoplasma  der  Blattzellen  von  Vallisneria  spiralia  nur  1,56mm  erreicht,  eine 
Gescbwiodigkeit ,  mit  der  sich  die  Spitze  eines  lamm  langen  Stundenzeigers 
bewegt. 

Das  HaximudD  erlangt  die  Strömungsbewegung ,  welche  also  eine  grosse 
Periode  durchläuft,  in  i^end  einer  Entwicklungsstufe*),  die  entweder  in  noch 
wachsenden  oder  auch  in  schon  ausgewachsenen  Zellen  eintritt.  Vielfach  be- 
ginnt merkliche  Stromungsbewegung  erst  mit  Auftreten  des  Zellsaftes,  doch  ist 
sie  an  Existenz  dieses  nicht  allgemein  gekettet,  wie  u.  a.  die  Plasmodien  der 
Hyxomyceten  lehren. 

Je  nach  der  Gestaltung  des  ProtoplasmakOrpers  stellt  sich  Girculation  oder 
Rotation  ein,  und  letztere  folgt  nicht  selten  auf  erstere,  wenn  unter  Einziehung 
der  den  Zellsaft  durchsetzenden  Stränge  weiterhin  nur  Wandprotoplasma  in  der 
Zelle  bleibt.  In  der  Botation  umkreist  sehr  häufig  den  Zellsaft  nur  eip  Strom, 
in  welchem  die  aufsteigende  und  absteigende  Bahn  durch  eine  Schicht  relativ 
ruhenden ,  Übrigens  ausserdem  nicht  gegen  den  Übrigen  Körper  at^egrenzten 


\)  Näberes  ttber  Gutaltuog  und  VerbreituDg  dieser  SlrOmuogeo,  sowie  Histomches 
über  deren  EntdeckuDg  bei  Hofmeistor,  Pflaozenzelle  18S7,  p.  at;  Veiten,  Bot.  Ztg.  tBT), 
p.  tSl,  and  In  anderen  veiterfalD  citirtea  Scbritlen. 

i)  IJeber  Einfluss  der  Praparationsmethode  vgl.  J  si  u.  S3. 

3]  Pflanzenzelte  18BT,  p.  iS:    Weitere  Beispiele  sind  hier  nachzusehen, 

(|  Nageli,  Beitrage  zur  wlB».  Bot:  «860,  Heft  1.  p.Sf  FT.;  Vesque-PUttlingeD,  Bot.  Zig. 
1876,  p.  5Ti  Vgl.  auch  A.  Braun,  Bericht  über  d.  Verbandlg.  d.  Berlin.  Akad.  ISSl,  p.  lU, 
—  In  wie  weit  hierbei  treibende  Kräfte  und  Consistenz  des  Proloplasmakörpers  u.  s.  w.  als 
bestioimende  Factoren  mitwirken,  ist  nicht  untersucht. 
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Protoplasmas  getrennt  erscheint,  doch  kBnaen  sich  auch  einige  in  sieb  zurück-  ' 
laufende  Stroiubabnen  ausbilden').  Wie  Nageli^)  betonte,  pflegt  die  Hotations- 
babn  nach  einer  der  LHngsachse  der  Zellen  parallelen  Richtung  la  streben,  und 
Abweichungen  würden  durch  diesem  Streben  entgegenwirkende  Umstände 
erzielt  werden*).  Die  Ursache  dieses  Strebens  mochte  Veiten <)' darin  finden, 
dass  der  besagte  Weg  die  Bahn  des  geringsten  Widerstandes  vorstellt.  Be- 
achtenswerth  ist  jedenfalls,  dass  ähnlich  gestalteteZellen  zumeist  auch  ahnliche 
Strombahnen  aufzuweisen  haben  und,  obigerHegel  entsprechend,  die  Eolations- 
bahnen  benachbarter,  verschieden  geformter  Zellen  sich  schneiden,  so  dass  u.  a. 
in  den  scheibenförmigen  Zellen  der  Internodien  von  Cbaru  die  längste  Strom- 
bahn senkrecht  gegen  die  Längsachse,  in  denlntemodialzellen  parallel  [xumeist 
freilich  schraubig)  der  Längsachse  der  Pflanze  gerichtet  ist.  Wenn  so  in  derGe- 
stalt  der  Zelle  eine  richtende  Ursache- zu  liegen  scheint,  so  dürften  doch  auch  die 
Wechselbeziehungen  der  Glieder  des  Ganzen  einen,  und  in  gegebenen  Fallen 
vielleicht  einen  entscheidenden  Einlluss  auf  die  Strombahn  haben ;  -einige  hier- 
auf hinweisende  Beobachtungen  bedürfen  indess  kritischer  Prüfung^]. 

Ohne  sttfrende  EingriHe  wird  in  manchen  Pflanzen  die  Bahn  einer  aus- 
gesprochenen BotationsstrOmung  einigermaassen  eingehalten,  insbesondere  bei 
Cbara ,  in  der  die  den  aufsteigenden  und  absteigenden  Strom  trennende  Zone 
von  relativ  ruhendem  Protoplasma  durch  Hangel  an  Chlorophyll  ausgezeichnet 
ist.  In  anderen  Fallen  treten  Umsetzungen  in  der  Bewegungsrichtung  ein,  die  bei 
Circulatiou  und  desgleichen  in  den  ceutripetalen  und  centrifugalen  StrOmungs- 
bewegungen  der  Plasmodien  der  Afyxomyceten  Begel  werden.  In  letzteren 
fand  u.  a.  de  Bary*]  zuweilen  Umwendungen  der  Bewegung  schon  in  Inter- 
vallen von  weniger  als  1  Minute  oder  auch  erst  nach  viel  längerer  Zeit.  Ebenso 
pflegt  in  den  Staubfadenhaaren  von  Tradescantia  die  Strfimung  nicht  selten 
umzusetzen').  Uebrigens  können  sich  schon  in  dünnen  Protoplasmasträngen 
gleichzeitig  KOmchen  nach  entgegengesetzter  Richtung  bewegen  ^j . 

Im  Protoplasmakürper  sind  nicht  alle  Theile  in  strömender  Bewegung,  und 
nicht  alle  bewegten  Theite  bleiben  dauernd  in  Strömung.  Es  ist  ja  schon  er- 
wähnt, dass  schnell  bewegte  Massen  zeitweise  in  Ruhe  treten  ,  und  selbst  das 
zuweilen  relativ  mächtige  Hyaloplasma  eines  Plasmodiumstranges  kann  unter 
Verwandlung  in  Komerplasma  (vgl.  I,  §  7)  wieder  in  die  Slrümungsbewegung 


ij  Negeli,  I.  c,  p.  6i. 

i)  L.  c,  p.  SS.  Hier  wurde  dieser  Ausspruch  im  Allgemeinen  gethan.  Bezügliche  Beob- 
achtungen finden  sich  schon  bei  Agardh  (I81T ,  cit.  bei  Braun,  p.  1S7]  und  A.  Broun  [1.  c, 
p.  3S1).  —  Nach  Hofmeister  (Pflanzenielle  ISST,  p.  16)  spricht  sich  dieselbe  Tendenz  t>ei  Cir- 
culation  tn  den  Wandungsstrtimen  aus. 

Sj  So  würde  auch  die  schranbige  Richtung  der  Strombahn  in  den  Internodien  von 
Ctiara  auftufassen  sein,  die  sich  mit  der  Tarsion  der  Inlemodieo  einstellt  (A.  Brauu,  1.  c., 
p.  SIS).  Andere  Belspfele  für  z.  Th.  ausnahmsweise  eintretende  scbranbige  Slromungsricb- 
lungen  bei  Meyen,  Pflanzenphysiol.  1838,  Bd.  i,  p.  SIS;  Veiten,  Flora  1873,  p.BS.  Vgl. auch 
Unger,  Anatomie  1S99,  p.  £75. 

*)  Flora  1871,  p.  86. 

B)  Vgl.  A.  Braun ,  I.  c,  p.  SSt ,  für  Ohara ;  Hofmeister,  Pflanieozelle  ise7,  p.  (D ,  für 
Ceralophyllam  und  Hydrocharis. 

6]  Die  MycetoKoen  isst,  p.  43.  7)  Vgl.  Hofmeister,  1.  c,  p.  18. 

8)  Lit.  Tgl.  Hofmeister,  1.  c,  p.  17  u.  86. 
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hineingezogeD  werden ')  Nur  um  relalive  Ruhe  bandelt  es  sich  abär  Überall  im 
Körper  des  lebenslhatigen  Protoplasmas,  und  die  Einziehung  der  Plastnodien- 
stränge  lehrt  unmittelbar,  dass  beweglich  auch  die  Schichten  sind,  welche  eine 
HUlIe  um  den  inneren,  lebhaft  strömenden  Tbeil  des  Protoplasmas  der  Strange 
bilden.  Oefters  wohl  scheint  die  peripberisobe  Umgrenzung  des  Protoplasmas 
gegentlber  der  slrtMnenden  Bewegung  des  Innern  in  relativer  Ruhe  sich  su  be- 
finden, allgemein  aber  gilt  dieses  nicht,  und  die  physikalischen  Eigenschaften 
der  bildsamen  Plasmamembran  bieten  kein  Hindemiss  für  die  Fortbewegung 
der  diese  constituirenden  Micellen  (vgl.  1,  §7).  In  der  Thal  werden  nicht 
selten  Ktirncben ,  die  gegen  den  Zellsaft  hin  in  die  ausserste  Schicht  des  Proto- 
plasmas gerückt  sind,  augenscheinlich  auch  solche,  die  im  Zellsaft  liegen  und 
nur  dem  Hyaloplasmahautchen  adhariren,  im  Sinne  der  strömenden  Bewegungen 
fortgeführt^).  In  anderen  Fallen,  wie  schon  für  Myxomyceten  erwähnt,  bewahrt 
die  peripherische  Umkleidung  eine  relative  Ruhe,  und  'davon  gibt  auch  Eennt- 
niss  die  Chlorophyllscbicht  in  den  Intemodienzellen  von  Chara,  welche  in  Ihrer 
Lage  verharrt,  während  der  hier  schnelle  Rotationsstrom  an  derselben  vorbeizieht. 
Vielleicht  fehlen  Strömungsbewegungen,  schon  der  Adhäsion  halber,  der  Regel 
nach  in  dem  der  Zellwaod  angepressten  Hyaloplasmahautchen.  Nach  dem  Ge- 
sagten ist  es  auch  verständlich ,  .  dass  die  schnellste  Fortbewegung  durchaus 
nicht  immer  in  der  Hüte  eines  Protoplasmastrangps  oder  einer  Protoplasma- 
schicht  gefunden  wird'). 

An  einer  relativ  ruhenden  Schicht  finden  die  nach  Fortbewegung  stre- 
benden Massen  einen  Stutzpunkt,  welcher  durch  die  Zellhaut  dem  eingeschlos- 
senen Protoplasmakorper,  durch  das  Substrat  den  Myxomyceten  gewahrt  wird. 
Die  letzteren  zeigen,  dass  auch  auf  dem  Substrate  hin  sich  die  peripherische 
Schicht  zu  schieben  vermag,  doch  ist  fraglich,  ob  analoge  Kriechbewegungen  in 
dem  der  Zellhaut  anliegenden  Hyaloplasmahautchen  sich  abspielen  *] .  AlsSlüti- 
punkt  der  fortbewegenden  kraft  dient  aber  nicht  der  Zellsaft,  da  dieser  nach 
Veiten'),  wie  die  darin  befindlichen  Kömchen  lehren,  in  eine  mit  demrotiren- 
den  Protoplasma  gleichsinnige  Bewegung  versetzt  wird,  während  ein  ent- 
gegengesetzter Impuls  ertheill  werden  mtlsste,  wenn,  etwa  wie  ein  Fisch  im 
Wasser,  der  Protoplasmakürper  vermöge  des  Widerstandes  des  Wassers  gegen 
eine  Bewegungskraft  in  Rotation  versetzt  wUrde*). 

Zunächst  fassen  wir  nur  das  für  die  Bewegungsmechanik  immer  zu  be- 


1)  Vgl.  de  Bary,  Mycelozoen  IS61,  p.  ii;  Cienkowsky,  Jahrb.  f.  niss.  Bot.  1888,  Bd.  B, 
p.  «05. 

i)  Vgl.  Hofmeister,  Pnanienzelle  4867,  p.  16  u.  SS;  de  Bary,  Flora  IS61,  p.  149;  M. 
Scbullze,  Das  Protoplasma  d.  Rhizopodeo  u.  d.  Pflanunzellen  1861 ,  p.  40  u.  ss ;  Velt«D, 
Flora  <S7>,  p.  101,  u.  Physikal.  BeschafTenheit  d.  pOanzl.  Protoplasmas  tS76,  p.l  (Separalabz. 
au8  Sitiungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  7S,  Abth.  1). 

■)  Vgl.  u.  a.  Nagell,  Beitrüge  z.  wiss.  Bot.  ISSO,  Heft  1,  p.  68  ;  Veiten,  Acliv  oder  pas- 
siv. 1876,  p.  8  d.  Separalabz.  aus  Oesterreich.  Bot.  Ztg.,  Nr.  S. 

(j  Da  Veiten  (Flora  1S7S,  p.  101}  einen  plasmolytisch  contrahirlen ,  einseitig  der  Zell- 
wand anliegenden  Protoplasma kürper  ruhend  fand ,  so  waren  in  der  perlptieriscben  Schiebt 
dieses  keine  fortschiebenden  Bewegangeo  IbHIig,  die  ein  Kugeln  zu  erzielen  vermochten. 

Sj  Veiten,  Flora  1E78 ,  p.  98.  Auch  Hofoieisler,  POanzenzelle  1867,  p.  4S.  Uebrigens 
liegen  in  dieser  Hinsicht  einige  widersprechende  Angaben  vor,  die  bei  Veiten  mitgetheilt  sind. 

6)  Vgl.  Nügeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  1877,  II.  AuQ.,  p.  8»t. 
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achteode  VerbaUoiss  zwischen  des  bewegten  iDnero  Hassen  und  dem  an  die 
Peripherie  gelegten  Stutzpunkt  ins  Auge,  doch  gelten  selbstverständlich  diesel- 
ben Erwägungen ,  wenn  relativ  ruhende  Massen  im  Innern  des  Protoplasma- 
kCrpers  sidi  finden.  Doch  wenn  auch,  worauf  wahrnehmbare  Structuren  hin- 
weisen ij,  ein  Balkeunelz  das  Innere  des  ProtoplasmakOrpers  durchzieht ,  kann 
dieses  jedentalls  nur  aus  einem,  leichte  Verschiebung  der  Micellen  geslatteuden 
Maleriale  gebaut  sein,  und  zweifellos  bewegt  sich,  z.  B.  wenn  Plasmodien- 
strange  sich  entleeren,  die  ganze  Innenmasse  fort.  Das  für  den  Augenblick 
oder  durch  Reageutien  stabil  fixirte  Balkenoetz  ist  wohl  gewiss  in  dauernder 
Gestaltanderung  im  thsiigen  Oi^anismus  begriffen,  und  die  bisherigen  Erfah- 
rungen entscheiden  nicht,  ob  es  selbst  oder  die  Zwischenmasse  am  lebhaftesten 
sich  fortbewegt,  und  ob  in  ihm  oder  in  anderen  Partien  die  active  Ursache  der 
Bewegung  liegt. 

Sicherlich  werden  in  der  Bewegung  StarkekOmchen ,  Krystalle  passiv  mit 
fortgerissen,  ja  es  ist  fraglich,  ob  solches  nicht  für  alle  sichtbaren  Kümcben  gilt. 
Es  wird  dieses  erst  mit  näherer  Einsicht  in  die  nächsten  Ursachen  der  Bewe- 
gungen entscbeidbar  sein ,  denn  zur  Zeit  ist  es  zweifelhaft,  ob  die  Bewegung 
eine  Folge  eines  irgend  wie  erzielten  Wasserslromes  ist,  oder  ohne  solche  Vr- 
sache  za  Stande  kommt.  Möglich  auch,  dass  einzelne  Tbeile  im  Ettrper,  gleich- 
sam wie  freischwimmende  Protoplasmaorganismen,  in  dem  Protoplasma  sich 
durch  ihre  besondere  Bewegungskraft  fortarbeiten.  Ob  dem  Zellkern^]  eine 
solche  Befähigung  zukommt,  Usst  sich  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  weder 
bejahen  noch  verneinen,  und  auch  hinsichtlich  der  ChiorophyllkSrper  ist  eine 
endglülige  Entscheidung  noch  nicht  erzielt  (vgl.  11,  §  83j.  Jedenfalls  nur  Er- 
folg der  passiven  Fortführung  ist  die  Rotation,  in  welche  KOrper,  auch  Krystsll- 
(^eu  u.  8.  w.,  vielfach  versetzt  werden,  z.  B.  wenn  sie  in  ungleich  schnell  strö- 
mende Schichten  hineiorageD  ^J ,  und  ungleiche  Hemmungen  fUbren  es  auch 
be[i>ei,  dass  passiv  bewegte,  tlbrigens  unmittelbar  nebeneinander  liegende 
Körper  bei  verschiedener  Grösse  öfters  mit  ungleicher  Schnelligkeit  fortbewegt 
werden*). 

Wird  die  Bewegung  von  Starkekörnern  u.  s.  w.  ganz  gehemmt,  so  werden 
Stauungen  herbeigeführt,  wie  sie  u.  a.  häufig  in  dem  Winkel  der  Zellen  von 
Vallisneria,  Elodea  da  zu  finden  sind,  wo  der  IVotoplasmastrom  von  der 
Längswand  auf  die  Querwand  Übertritt,  Der  gestaute  nachdrängende  Proto- 
plasmastrom bringt  jetzt  Ausbauchungen  hervor ,  und  endlich  wird  dann  der 
Ballen  aus  StarkekOmchen,  ClorophyllkOmern  u.  s.  w,,  meist  unter  Vertheilung 
der  zusammengeführten  Körner,  fortgerissen  oder  fuhrt  auch  zu  einer  Theilung 


<)  Vgl.  hierüber  Schmitz,  Unten.  Über  d.  SIructur  d.  Protoplumas,  ISBO,  Sepantabi. 
aus  SitzuDgsb.  d.  niederrhein.  Ges.  18.  Juli  IBSO;  Fromman,  Beobachtungen  über  Slmctur  u. 
Bew^ungserscheiDDiieen  d.  Protoplasma,  tSSO;  Veltan,  Flora  1878,  p.  t4S. 

i)  Eine  Eigenbewegung  des  ZelliierDS  vermulbet  u.  e.  HansleiD ,  Hitlbeilg.  über  d.  Be- 
wegungserscbeinungen  d.  Zellkerns  4371),  p.  ilt,  Sepsralabi.  ans  Slt«iingsb.  d.  niederrhein. 
Gesellschaft. 

8)  Güppertu.  Cohn,  Bot.  Ztg.  I84S,  p.  6*8;  NBgeü,  Beitiitge  c.  wiss.  Bot.  <8Se,  Heft  1. 
p.  60  ;  Veiten,  Actlv  oder  passiv  1876,  p.  S,  Separalabz.  aus  Oest.  Bot.  Zeitschrift,  Kr.  S. 

t)  Vgl.  z.  B.  M.  Schullie,  Protoplasma  d.  Rbiiopoden  u.  POanu Dielten  1888,  p.  &B: 
Nageli,  t.  c,  p.  S8. 
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der  StrthDang,  die  dud  den  festsitzenden  Ballen  wie  eine  Insel  uiuDiessl'j.  Die 
weiche  Beschaffenheit  des  Protoplasmas  bringt  es  mit  sich,  dass  spezifisch  schwe- 
rere Ksrnchen  sieb  etwas  senken  und  deshalb  an  einer  horizontal  liegenden 
Zelle,  wahrend  sie  die  erdwärts  gewandte  Seite  passiren,  der  Wandung  näher 
geruckt  werden,  als  auf  der  zenithwarts  gewandten  Fläche >}.  Uebrigens  ist 
die  Gonsisteni  des  Protoplasmas  immerhin  ein  Hindemiss  für  Holecutarbewe- 
gung  [Tanz beweg ung] ,  die  tiberall  in  vacuolenartigen  Partien  zu  bemerken  ist  ^] . 

Da  wahrend  lebhafter  Strömung  die  äussern  Umrisse  des  Proloplasma- 
korpers  zuweilen  keine  merkliche  Äenderung  bieten,  ktfnnen  entsprechende 
abwechselnde  Erweiterung  und  Contraction  der  peripherischen  Schicht  nicbt 
die  Ursache  der  SlrOmungsbewegung  sein.  Allerdings  werden  derartige  Con- 
tractionen,  wo  sie  vorhanden,  die  Stramung  beeinflussen,  resp.  erzeugen, 
anderseits  aber  kann  auch ,  wie  vorhin  erwähnt ,  durch  die  mechanische  Wir- 
kung einer  Strömung  eine  locale  Volumzunabme  uad  Volumabnahme  hervor- 
gerufen werden.  Beide  Verhältnisse  mOgen  wohl  in  den  Plasmodien  der  Myxo- 
myceten  in  Betracht  kommen,  in  denen  bekanntlich  amöboide  Bewegungen 
ausgedehnt  wirksam  sind;  übrigens  auch  dann,  wenn  Formänderungen  zurück- 
treten, können  dennoch  lebhafte  Störungen  im  Innern  der  Plasmodien  fort- 
dauern. 

Dass  ein  nothwendiger  CausaLzusamraenbang  zwischen  StrOmungsbewe- 
gungen  und  amöboiden  Bewegungen  nicht  besieht,  geht  aus  dem  schon  Ge- 
sagten, femer  aus  den  Fallen  hervor,  in  welchen  lebhafte  amöboide  Bewegun- 
gen ohne  bemerkliche  StrOmungsbewegungen  auftreten.  Das  ist  u.  a.  in  den 
aus  Sporen  hervorgehenden  Schwärmzellen  der  Myxomyceten  der  Fall*),  und 
auch  in  den  Plasmodien  dieser  Organismen  werden  aus  dickeren  Hyaloplasma- 
schicblen  häufig  kleine  Protuberanzen ,  Pseudopodien ,  hervorgetrieben  und 
eingezogen,  ohne  dass  strömendes  Komerplasma  in  dieselben  eintritt ^].  Wenn 
letzteres  in  andern  Fällen  als  Ach sency linder  in  den  Protuberanzen  auftritt, 
mag  wohl  das  active  Bildungsstreben  dieser  das  Komerplasma  gleichsam  hin- 
einsaugen, doch  lässt  das  besonders  rapide  Hervorschi  essen  von  Pseudopodien, 
wtührend  eine  StrOmung  sich  in  einen  Plasmodienstrang  drängt ,  wohl  keinen 
Zweifel,  dass  die  so  erzielte  mechanische  Druckwirkung  das  Hervortreiben  der 
Protuberanten  begünstigt,  resp.  erzielt.  Auf  solche  centrifugale  StrOmung 
folgt,  wie  schon  früher  erwähnt,  zuweilen  schon  nach  kurzem  Intervall ,  eine 
entgegengesetzt  gerichtete  SlrOmungsbewegung ,  während  welcher  die  Stränge 
erheblich  einfallen  und  Protuberanzen  eingezogen  werden  können.  Bei  solchem 
periodischen  Hin-  und  Herwallen  rückt  das  Plasmodium  in  der  Bichtung  vor, 
nach  welcher  hin  als  Differenz  zwischen  zuführenden  und  abführenden  StrO- 


i)Vg\.  Mejea,  Physiologie  tsss,  Bd.  S,p.  SlB;  NHgeli,  I.  cp.Sl;  Hofmeister,  Paan- 
lenzelle  1867,  p.  t(.  —  Ueb«r  die  mechftn.  Wirkung  4er  ProtopIssmaslrOme  Pfeffer,  Osmol. 
Uotersucb.  1S7T,  p.  173. 

3)  Nt^eli,  I.  c,  p.  67—71.  Auch  die  Cen tri tugal kraft  hat  eine  gewisse  Wirkung.  Vgl. 
II,  S  8!. 

Sj  Veiten,  Flora  187),  p.  ISO.  Diese  BewegnngeD  werden  natürlich  durch  Wasserstrü- 
mungen  veraierkl,  die  wobi  in.  keinem  thilligen  Protoplasma  fehlen. 

tj  Cienkowgki,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1868,  Bd.  8,  p.  419. 

Sj  DeBary,  Hycelozoen  IB6t,  p.  t>. 
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.  muDgea  ein  Plus  herauskoinmt ') .  UebrigeDs  geschieht  das  ForlrUcken  nur 
mUssig  schnell,  da  es  nach  Hofmeister')  bei  Didymium  serpula  0,4  mm,  bei 
Stemonitis  fusca  0,15  mm  pro  Minute  betrug. 

Id  welcher  Weise  acllve  Strüm angäbe wegung  oder  \n  den  peripherischen  Schichten 
der  Plasmodien  active  Contraction  resp.  Expansion  oder  auch  nur  veiünderle  Wider- 
slandslfiblgkeit  segen  mectunische  Strom  Wirkungen  zussnimeDgrelfen,  ist  im  NBberen  nocb 
nicht  ermittelt.  Das  IhatsBchliche  Spiel  der  Bewegung  sagt  hierüber  nichts  entscheidendes 
aas^),  denn  eine  rücliwflrts  um  sich  greifende  Wirkung  wird  t.  B.  immer  erzielt,  wena 
eine  Protuberanz  erweitert  wird,  gleichviel  ob  In  der  Hülle  oder  in  der  BeweguDgstbStigkeil 
des  gtrttmungsriihigen  XOrnerplasmas  die  Ursache  liegt.  Dass  tlbrigens  bei  der  Entleerung 
eines  Pias mcKlium Stranges  aus  diesem  das  Ktimerplasma  mit  einer  gewissen  Gewalt  bervor- 
gelrieben  wird,  lehren  Beobacbtungen  de  Bary's^),  in  welchen  beim  Durchschneiden  eines 
sich  entleerenden  Stranges  etwas  Protoplasma  aus  der  Schnittfläche  ttervorgedrHngt  wurde, 
was  nicht  geschab ,  wenn  derselbe  Versuch  wahrend  des  EinstrOmens  von  Kfimerplasma 
gemaobi  wurde.  Die  Beobachtung  de  Bary's  (1.  c.  p.  SO],  dass  durch  Einwirkung  einer  mi- 
nimalen Menge  von  kohlensaurem  Kalium  das  bezügliche  Pleamodlumslück  anschwoll,  rapid 
Protuberanien  ^ervortrieb  und  rückwärts  um  sieb  greifende  Strömungen  entstanden,  findet 
vielleicht  [doch  nicht  noUiwendigj  In  der  mit  der  Quellung  verminderten  Widerstands- 
nihigkeit  der  peripherischen  Crokleiduog  seine  Erklärung. 

Wenn  somit  die  Contraction  der  peripherischen  Dmkleidung  an  Plasmodien  als  Be- 
w^ungsursache  eine  gewisse  Rolle  apielen  kann,  so  ist  doch  jedenfalls  die  Annahme  irrig, 
daas  jene  die  Ursache  aller  Strifmungabewegungen  im  pflanzlichen  Protoplasma  sei.  Schon 
CorU  (177t}>j  hat  eine  derartige  Ansicht  ausgesprochen,  die  thellweise  von  Brücke  "},  wel- 
cher übrigens  nicht  die  einzige  Ursache  in  der  Contraction  der  HüUscbicbt  suchte ,  ferner 
von  Heidenhain''],  KUhne^]  u.  A.  vertreten  wurde.  Das  Unzureichende  dieser  Ansicht 
haben  auch  de  Bary^],  M.  Schnitze '<*),  Nageh  und  Schwendener"]  u.  A.  hervorgehoben. 
Brücke's  Annahme,  die  peripherische  Hülle  beflnde  sieb  immer  in  Ruhe  nnd  strömende 
Bewegung  komme  nur  dem  Inhalt  des  Protoplasmaktjrpers  zu ,  ist  gleichfalls  nicht  zu- 
treffend. . 

Ein  tieferer  Einblick  in  die  Ursachen  der  Bewegungsvorg^nge  im  Protoplasmaorganisrnns 
ist  noch  nicht  gewonnen,  doch  werden  In  diesem  so  eminent  bewegungsläh igen  und  lu  den 
mannigfachsten  Leistungen  betthlgten  Kifrper  verschiedene  und  nicht  immer  gleiche 
Comblnationen  wirksam  sein.  Die  mechanischen  Mittel  für  Enielung  von  Bewegungen 
werden  im  Allgemeinen  in  Zerreissung  und  Aggregetion  von  Micellen,  in  chemischen  Um- 
wandlungen und  den  mit  diesen  Voi^ngen  zusammenhängenden  Prozessen  zu  suchen  sein. 

In  den  amCboiden  Bewegungen,  ebenso  In  den  Wimperbewegungen,  in  denen  die 
Micellen,  insoweit  als  es  die  Umrisaftnderungen des  Kßrpers  erfordern,  Ortsverschiebungen 
erfahren,  mUssenJedenfellsAnnBherungeD  undEntfemungen  der  Micellen,  resp, derdiesecon- 
stituirenden  Tbeile  eine  Rolle  spielen.  Mit  diesem  Kraftwechsel  variirt  voraussichtlich  der 
Imblbilionsiu stand,  jedoch  in  einem  noch  unbekannten  Sinne,  da  nicht  einmal  bekannt  ist, 
ob  nur  eine  Umlagerung  oder  eine  Aufnahme  von  Wasser  in  diesen  Contractionserschei- 
nungen  eintritt. 

Es  fehlen  auch  noch  die  zur  Aufhellung  der  nlichslen  Ursachen  der  Strdmungiibe- 

1}  De  ßary,  I.  c. ;  Kühne,  Unters,  über  das  Protoplasma  48S4,  p.  7). 

S)  Pnanzenzelle  tSST,  p.  II.  S)  Vgl.  auch  de  Bary,  I.  c. ,  p.  iS. 

^]  L,  c,  p.  iS.  Dahin  geboren  auch  die  schon  von  Corli  und  Sleyen  (Pnanzenphysiol, 
1B38,  Bd.  1,  p.  118)  gemachten  Beobachtungen,  dass  nach  dem  Durchschneiden  einer  Inter- 
nodiumzelle  von  Cbara  durch  Fortbewegung  in  der  bisherigen  Stromrlchtung  das  Ausfliessen 
des  Protoplasmas  erreicht  wird. 

S]  Cltirt  bei  GOpperln.  Cobn,  Bot.  Ztg.  1849,  p.  SSS. 

s;  Sitzungsh.  d.  Wien.  Akad.  ISG!,  Bd.  (B,  Abih.  1,  p.  3«. 

T]  Studien  d.  Phj-siol.  Instituts  in  Breslau  1861,  11,  p.  6«. 

B)  Protoplasma  ISSt,  p.  7S  u.  91.  9)  Flora  1861,  p.  £50. 

<D)  Protoplasma  d.  Rhizopoden  u.  Pdanzenzellen  1863,  p.  40. 
1<]  Mikroskop  4S77,  II.  Aull.,  p.  189. 
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wegnng  poibwendigCD  empiriscben  Erfahrungen.  Insbesondere  ist  nocb  unentschieden, 
ob  die  Beweglingskrart  durch  eine  irgendwie  erzeugte  Wasserslrömung  oder  durch  eine 
aclive  Ortsverschiebung  von  Theilen  des  Protoplasmalttirpers  gewonnen  wird.  Wenn  led- 
leros ,  was  ich  eber  glauben  möchte ,  zutriETt ,  werden  natürlich  auch  Wasserlheite  mit 
bewegt,  und  vielleicht  wlrlcen  so  oder  anders  erxtelteWasseri>ewegnngen  mit  inder  Bewegung, 
die  jeden&IJs  auch  passive  KOrper  mitreJBst.  In  welcher  Weise  eine  entsprechende  Orlx- 
bewegang  in  einer  supponirten  Bcliven  Grundmasse  des  ProtoptagmelctfrperB  mäglicb  ist, 
unterlasse  ich  hier  zu  discutiren,  da  Ibalsachllch  unter  Voraussetzung  wechselnder  An- 
ziehungshrert  indenUicellen  oder Micel  1  verbanden  —  mag  nun  eine  Aenderuog  der  Aggre~ 
gatlon  oder  der  Imbibition  die  Ursache  sein  —  in  mechanischer  Hinsicht  auf  verschiedene 
Weise  eine  Strömung  erreichbar  Ist  und  keine  Brfahrangen  eisen  bestimmten  Modus  als 
mit  Wahrscheinlichkeit  massgebend  zu  liennzeicbnen  vermögen. 

*~  Ebenso  ist  auf  mehr  als  einem  Wege  das  Zus tan delcommen  einer  Wasserbewegung 
möglich,  in  der  Hotmeister's  <)  Theorie  die  wesentlichste  Ursache  der  Strömungsbewegung 
sieht.  Der  Grundgedanke  dieserTheoriebasirtaufdemWecbseldesIrobibitionsvermögens  von 
Protoplasma  theilen,  und  wenn  x.  B.  in  einer  Rotalionsbahn  eine  Steigerung  des  Imbibitions- 
vermOgeas  fortschreitet,  wahrend  die  wasseranziehende  Krett  in  den  rUcliwarts  gelegenen 
Partien  wieder  relativ  sinkt,  wird  eine  entsprechende  Wassere Irculation  ersiell,  neben  der 
Hofmeister  nochdurch  die  mit  der  Wo  sserabgabe  verbundene  DimeosionsAnderung  der  Mi' 
cellen  eine  ective  Fortbewegung  dieser  za  Stande  kommen  IHsst.  Indem  ich  auf  diesen' 
supponirten  Mechanismus  nicht  nMher  eingehe,  ermahne  ich  auch  nur,  dass  Engelmann-) 
in  activen  FormSnderungen  der  Micellen  resp.  Micall verbinde  die  allgemeine  mecha- 
nische Ursache  von  amöboiden  und  strömenden  Bewegungen  sucht.  Mit  Debergebung  an- 
derweitiger Anschauungen  von  nur  historischem  Interesse  sei  noch  bemerkt,  dass  Amici^l 
die  Vermutbong  aussprach,  es  möchte  in  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  die 
Bewegungsursache  liegen. 

Innere  periodische  Znslsndstinderungen  sind  übrigens,  wie  die  allgemeine  Verbreitung 
autonomer  Krümmungsbewegungen  und  Wacbsthnmsfiscillalionen  lehrt,  in  allen  Ptlanzen 
thtitig,  und  in  letiter  Instanz  ist  im  lebenden  Protoplasma  die  Ursache  dieser  autonomen 
periodischen  Vorgänge  zu  suchen. 


Einfluss  Süsserer  Agentien. 

§  82.  Die  durch  äussere  Agentieu  im  Stoffwechsel  uud  Kraflwechsel  er- 
'  ziehen  Erfolge  hangen  zum  guten  Theil  von  der  Sensibilität  des  Protoplasmu- 
korpers  und  der  von  diesem  lebendigen  OrgHnismus  ausgehenden  Actionen  ab. 
Demgemass  rengirt  der  Protopiasmaorganismus  io  mannigfacher  Weise  auf 
äussere  Eingriffe,  und  wenn  derzeit  die  besonderen  Vorgänge  in  demselben, 
welche  zu  den  in  Wachsthuro ,  Bewegung  u.  s.  w.  uns  entgegentretenden  Er-  . 
folgen  fuhren,  zumeist  nicht  naher  ermittelt  sind,  so  lassen  doch  schon  die 
direct  wahrnehmbaren  Veränderungen  die  verhaltnissroassig  grosse  Empfind- 
lichkeit des  Proloplasmakürpers  gegen  äussere  Agentien  erkennen. 

Derselben  äusseren  Bedingungen,  welche  zur  ErmOglichung  der  Tbütigkeit 
der  Pflanze  nülhig  sind,  bedarf  natürlich  im  Allgemeinen  auch  der  Proloplasmn- 
organismus,  von  dem  ja  überhaupt  die  vitale  ThStigkeit  der  Pflanze  abhängt. 
Es  müssen  demgemSss  Temperatur ,  Feuchtigkeit,  eventuell  Sauerstoff,  Liebt 

'     1]   Flora  18S5,  p.  7;   Pdanzenzelle  1B67,  p.  61. 

i)  Handbuch  d.  Physiologie  v.  Hermann  ISIS,  Bd.  1,  p.  S7t. 

B]  Vgl.  die  historische  l'ehcrsicht  bei  Göppert  u.  Cohn,  Bot.  Ztg.  IS49,  p.  «66.  Hin- 
sichtlich der  elektrischen  Ansicht  vgl.  auch  Veiten,  Sitzung^b.  d.  Wien.  Akad.  1815,  Bd.  TB, 
Abtfa.  1,  p.  m. 
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u.  s.  w.  in  einem  richtigen  Ausmaass  geboten  sein  und  wenn  durch  Süssere 
Eingriffe  die  Manie  getodtet  wird ,  wurde  eben  das  Leben  der  in  der  Zelle 
wohnenden  Elementarorganismen  vernichtet.  In  diesen  werden  amöboide  und 
sirOmende  Bewegungen  durchgehends  nur  innerhalb  der  Cremen  gefunden, 
welche  Wachsthums-  und  Bewegungsvorgange  dar  Pflanze  gestatten,  und  ohne 
Sistirung  dieser  vermögen  augenscheinlich  manche  Süssere  Eingriffe  Strflmungs- 
bewegungen  aufzuhalten. 

Auf  der  anderen  Seite  treten  unter  Bedingungen,  die  mit  Bezug  aufWachs- 
thum  oder  Krümornngsbewegungen  einen  Slarrezustand  herbeifuhren,  noch  ge- 
wisse FormänderuDgen  am  Protoplasma  ein ,  die  unter  solchen  Verhaltnissen, 
welche  mit  extremer  Steigerung  den  Tod  herbeiführen ,  eine  gewfsse  Ueber- 
einstimmung  bieten.  Es  macht  sich  nämlich  ein  Streben  nachAbrundung  darin 
geltend,  dass  Strange  und  BSnder  des  in  Zellhaut  eingeschlossenen  Proto- 
plasmakorpers ,  ebenso  auch  der  Plasmodien,  theilweise  oder  ganz  eingezogen 
werden.  Noch  weiter  gesteigerte  Einwirkung  von  niederer  oder  höherer  Tem- 
peratur, mechanischen,  elektrischen  und  gewissen  chemischen  Eingriffen  er- 
zielen nicht  selten  eine  gewisse  Zerklüftung  im  Protoplasma ,  vermöge  deren 
einzelne  Hassen  als  abgerundete  Kugeln  in  dem  Zellsaft  schwimmen.  Auch  diese 
Gestaltungen  werden,  sofern  das  Leben  nicht  vernichtet  wird,  rtlckgSngig,  und 
allmählich  stellt  sich  dann  die  unter  günstigen  Bedingungen  normale  Gestaltung 
des  Protoplasmakürpers  wieder  her. 

Diese  Erscheinungen  sind  offenbar  theilweise  Erfolge  des  physikalischen 
Strebens  nach  Kugelgestalt,  welches  durch  die  während  der  Thüligkeit  des 
Organismus  gewonnene  Gestaltungskraft  mehr  oder  weniger  überwunden 
wurde,  gleichviel  wie  diese  durch  besondere  Actioneu  und  micellare  Aggrega- 
tionen erreicht  wird.  Der  specifisohen  Eigenschaften  der  Protoplasmaorga- 
nismen und  der  besonderen  Wirkungen  diverser  Agenlien  halber  kann  es 
übrigens  nicht  Wunder  nehmen,  dass  nicht  völlig  übereinstimmende  Erfolge  an 
verschiedenen  Objecten  oder  durch  verschiedene  Einwirkungen  herbeigeführt 
werden.  Da  diese  Bewegungsursacben  mit  Sistirung  der  vollen  Lebensthätig-- 
keit  eintreten,  ist  es  verständlich,  dass  die  fraglichen  Gestallungen  bis  zur  Er- 
reichung eines  Gleichgewichtszustandes  unter  Verhaltnissen  (z.  B.  theilweise 
noch  in  ssuerstofffreiem  Räume)  fortschreiten,  unter  denen  sonstige  Functionen 
erlöschen.  Uebrigens  vei^esse  man  nicht,  dass  kugelförmige  Gestaltung  nor- 
malerweise nicht  wenigen  Organismen  oder  Theilen  dieser  zukommt. 

Die  besonderen,  durch  schnellen  Wechsel  äus^rer  Verhältnisse  erzielteo 
Erfolge  hjlngen  zum  guten  Theil  zweifellos  von  der  besonderen  Reactionsfahig- 
keit  des  Protoplasmakörpers  ab,  der  sich  neuen  Bedingungen  nicht  immer 
in  Eile  vortheilhaft  accommodiren  kann.  Dieses  lehrt  insbesondere  die  durch 
schnelles  Auflhauen  erzielbare  Tödtung  (II,  §93 — 95),  und  auch  an  durch  Salz- 
lösung stark  contrshirten  Protoplasmakörpem  lasst  sich  zuweilen  beobachten, 
dass  schneller  Ersatz  der  Salzlösung  durch  Wasser  den  Tod  durch  Zerplatzen 
des  Protoplasmakörpers  herbeiführt,  welcher  bei  langsamerer  Expansion  sich  der 
Zellwand  wieder  anlegt  und  normal  weiter  functionirt.  bas  Wenige,  was  über 
den  Erfolg  schneller  Schwankungen  äusserer  Verhältnisse  auf  die  direct  wahr- 
nehmbaren Bewegungen  des  Protoplasmas  bekannt  ist,  wird  an  geeigneter 
Stelle  Erwähnung  finden. 


3y  Google 


Locomotorische  BeweguDgeo.  385 

Die  Bewegungen  im  Protoptasma  ftthren  natürlich  die  diesem  eingebetieten 
Körper  passiv  mit  fort.  Vielleicht  werden  so  auch  die  durch  verschiedene  Ein- 
griffe herbe ifllhrbaren  Lagenänderungen  der  GhlorophyllkOrner  erzielt,  die  in- 
dess  besser  im  Zusammenhang  besprochen  werden  und  demgemäss  in  Folgen- 
dem nur  beiläufig  berücksichtigt  sind. 

Temperatur. 

Die  Strömungsbewegungen  im  Protoplasma  stehen  in  analogem  Verhaltniss 
lar  Temperatur  wie  die  Zuwachsbewegungen.  Uebrigens  rückt  das  Optimum 
augenscheinlich  relativ  hoch,  da  Nsgeli ']  fand,  dass  die  Bewegungsschnellig- 
keit in  Nitella  syncarpa  mit  der  Temperatur  dauernd  stieg  und  bei  37'^  C.  plötz- 
lich stille  stand.  Indess  haben  Beobachtungen  von  M.  Schultze^J,  Hofmeister^] 
und  namentlich  von  Sachs ^]  und  Veiten ']  für  andere  Objecte  ein  entschiedenes 
Optimum  ergeben,  von  dem  aus  bis  zu  dem  mehr  oder  weniger  unter  der  Töd- 
tungstemperatur  liegenden  Maximum  die  Bewegungsschnellig^eit  abnahm. 
Veiten  fand  u.  a,  Minimum,  Optimum  und  Maximum  für  Chara  foetida  0°  C, 
38,i0C.,  42,81»  C,  für  Vallisneria  spiralis  0— loC,  38,75»  C. ,  iSoC,  für 
Elodea  canadensis  0»  C. ,  36,350  0.,  38,75»  C.  In  den  Haaren  von  Cucurbita 
pepo,  Solanum  lycopersicum,  Tradescantia  beobachtete  Sachs  bei  IS — I60C. 
langsame ,  bei  30 — 40»  C.  lebhafte ,  bei  40 — 50»  C.  wieder  langsamere  Bewe- 
gung. Merkliche  Bewegung  findet  sich  also  in  gewissen  Pflanzen  noch  bei  CG. 
Bei  Chara  fragilis  bemerkte  Dutrochet*)  noch  zwischen  0 — i'>C.  und  Cohn'}  in 
Nitella  syncarpa  noch  hei  — 2»  C.  Bewegung. 

Wahrend  de  Vries«)  und  ahnlich  Dutrochet  [1.  c,  p.  27),  Hofmeister  [i.e., 
p.  53],  Kühne  (1.  c,  p.  102)  bei  plötzlichen  Temperttturscbwankungen  die  Be- 
wegung vorübergehend  verlangsamt  oder  gar  zum  Stillstand  gebracht  fanden, 
konnte  eine  solche  Hemmung  Veiten  (I.  c,  p.  213]  an  den  von  ihm  benutzten 
Objecten  trotz  plötzlicher  und  sehr  eiiieblicher  Temperaturschwankung  nicht 
beobachten.  Jedenfalls  stellt  sich  aber  die  Protoplasmabewegung  ziemlich  bald 
auf  die  ihr  bei  der  neuen  Temperatur  zukommende  Schnelligkeit  ein  ^) . 

Deformationen  der  Gestalt  des  ProLoplasmakörpers,  wie  sie  sich  im  Vereine 
mit  dem  Streben  nach  Abrundung  ausbilden,  sind,  theilweise  unter  reichlicher 
Ablösung  von  Protoplasmamassen ,  sowohl  bei  höherer  als  bei  niederer  Tempe- 

I]  Beilrfige  zur  wiss.  Botanik  1SS0,  Hell  i,  p.  TT. 

3)  Das  Proloplegma  d.  Rhiiopoden  n.  PaanzenidleD  iHt,  p.  tS. 

B)  Ptlaiuenzelle  fSST,  p.  4T  u.  SS. 

4]  Flora  las«,  p.  Si.     Dieser  tauclite  die  Objecte  In  Wasser. 

S]  Flora  <S76,  p.  ITT.  Wetirend  der  Beobachtung  befanden  sieb  die  Ohjecle  in  Wasser, 
dessen  Temperatur  geändert  wurde.  Ueber  Beobachlungsmetbodeii  in  verschiedener  Tem- 
peratur vgl.  II,  p.  ISS.  —  Einige  Beobacbtungea  an  Plasmodien  von Myxoroyceten  bei  Kühne, 
Üntersach.  über  d.  Protoplasma  186(,  p.  4T  u.  S3. 

S)  Annal.  d.  scianc.  naturell.  lasS,  II  sär. ,  Bd.  9,  p.  H.  Nach  diesem  beobatJitete 
auch  schon  Carti,  dass  in  Chara  mit  Erhähung  der  Temperatur  die  Bawegnngsscbnelligkeil 
wächst. 

T)  Bot.  Ztg.  <8T1,  p.  733. 

8)  Maldriaux  p.  I,  connaissance  de  rinlluence  d.  1.  tempäralure  sur  1.  planles  ISTS,  p.  8, 
Separalabz.  aus  Archiv.  Näerlandaises,  Bd.  S. 
■  «)  Vgl.  auch  NBgeli,  1.  c,  p.  77. 

Pf»H»i,  Painianphjriolojlfl.    II.  jj  ^ 
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ratur  mehrfach  beobachtet  worden.  H.  Schaltze  {I.  c,  p.  48)  bemerkte  »olche 
Gestaltungen  in  den  Haaren  von  Tradescaatia ,  Urtica ,  in  den  Blaltzellen  von 
Vallianeria  bei  iO«  C. ;  Sachs  (1.  c,  p.  39 ,  66),  Hofmeister  (1.  c,  p.  54]  und 
Kühne  [1.  c.,p.  6i,  87]  machten  ähnliche  Beobachtungen,  Letzterer  auch  amPla^ 
modium  von  Didymium  serpula,  das  schon  bei  30"  C,  und  an  Aethalium  septi- 
cum,  das  bei  39"  C.  in  S  Minuten  merkliche  Gestaltaaderuffg  zeigte. 

[n  niederer  Temperatur  machen  sieb  ahnliche  Gestaltungen  bemerklich,  die 
zu  einer  besonders  weitgehenden  Separirung  von  in  Zellsaft  schwimmenden 
Partien  in  Versuchen  KUhne's')  führten,  in  welchen  die  an  einem  Platintiegel 
anklebenden,  jedoch  nicht  von  Wasser  umgebenen  Staubfadenhaare  von  Tra- 
d^scaotia  kurze  Zeit  auf  —  U^C.  abgekühlt  wurden.  Nachdem  das  Object 
10  Minuten  in  normal  temperirlcm  Wasser  gelegen  hatte,  war  das  Protoplasma- 
netz schon  wieder  in  normaler  Gestaltung  hergestellt. 

Diese  Phänomene  sind  übrigens  keine  Erfolge  des  schnellen  Temperatur- 
wechsels, da  sie  auch  bei  langsamer  Steigerung  der  Temperatur  eintreten.  Be- 
greiflicherweise kommen  aber  die  fraglichen  Gestaltungen  nicht  zu  Wege,  wenn 
durch  Eintauchen  in  heisses  Wasser  mit  der  plötzlichen  TädluDg  eine  Goagu- 
lation  des  Protoplasmas  erzielt  wird. 

Licht. 

In  den  im  t>unkeln  sich  entwickelnden  Pflanzen  spielen  sich  auch  die  lang- 
sameren und  schnelleren  Protoplasmabewegungen  ab ,  während  zu  deren  Aus- 
bildung phototonische  Wirkung' der  Beleuchtung  nätbig  ist,  wenn  die  Pflanze 
bei  Lichtabschluss  nicht  zur  Entwicklung  kommt  (vgl.  II,  §  29}  ^].  Anderseils 
ist  concentrirtes  Sonnenlicht  todtlich  [II,  §  96]  und  verlangsamt  bei  gering- 
gradiger Wirkung  die  Protoplasmabewegung ,  so  dass  an  den  beleuchteleB 
Stellen  relativ  ruhende  Protoplasmamasse  sich  finden  kann  ^) .  Ob  nun, 
abgesehen  von  phototonischer  Wirkung,  die  Bewegungsthatigkeit  im  Proto- 
plasma allgemein  durch  schwaches  Licht  verlangsamt  wird,  im  Dunklen  also 
am  ausgiebigsten  stattfindet,  ist  eine  aus  den  derzeitigen  Erfahrungen  nicht  zu 
beantwortende  Frage  und  wohl  möglich ,  dass  verschiedene  Protoplasmaoi^a- 
nismen  sich  wesentlich  different  verhalten.  Die  Beweglichkeit  der  Plasmodien 
von  Aethalium  seplicum  wird  freilich  nach  den  theilweise  schon  von  Hof- 
meister *]  und  naher  von  Baranetzky ']  angestellten  Beobachtungen  im  Licht  ein- 
geschränkt, so  dass  bei  Beleuchtung  zuvor  dunkel  gehaltener  Objede  unter 
Einziehung  von  Protubei^anzen  und  Strängen  ein  Plasmodium  mit  kurieren  und 
gedrungeneren  Auszweigungen  zu  Stande  kommt;  das  im  Dunklen  wieder  unter 
vermehrter  Beweglichkeit  zur  früheren  Gestaltung  zurückkehrt*].   Bei  Beleucb- 

I)  L.  c,  p.  toi.  Aehnlicbe  Experimente  bei  Hofmeisler,  I.  c..  p.  S4.  Kühne  erhielt 
entaprecbende  Resultate  euch  mit  Plasmodien; 

3]  lieber  Forldauer  der  StrÖiDungen  nach  dem  Verdunkeln  vgl.  Dulrocbet,  Annal.  d. 
scienc.  naturell.  13SB,  Ilsär.,  Bd.  S,  p.SO;  NSgeli,  BeitrSge  z.  wlss.  Bot.  186«,  Heft  1,  p.  TS; 
Sachs,  Bot.  Ztg.,  Beilage,  ISfll,  p.  8. 

■)  Pringsbeim,  Jahrb.  f,  wiss.  Bot.  IST«,  Bd.  II,  p.  Sit  u.  *S7. 

t)  PflaDzeniell«  iSflT,  p.  il. 

II)  Mämoires  d.  I.  soc,  d.  scienc.  naturell,  d.  Cberbou^  IBT6,  Bd.  I9,  p.  HS  u.  itt. 

t)  Die  Färbung  der  Plasmodien  blessl  nach  Baraneixky  (1.  c,  p.  843)  am  Licht  ab  and 
■wird  im  Dunkeln  nicht  regenerirt. 
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tung  mit  hellem  diffusen  Licht  konnte  Baranetzky  in  ^4  Stunden  und  selbst  in 
15  Miauten  eine  merkliche  Gestaltanderung  beobachten. 

Bei  einseitiger  Beleuchtung  bewegen  sich  die  Plasmodien  vom  Licht  hin- 
weg, und  dieses  ist  wohl  auch  der  wesentliche  Grund,  dass  diese  Organismen 
im  Licht  in  die  Lohe  oder  überhaupt  in  ihr  Substrat  zurUckkriechen  <) .  Jeden- 
falls waren  andere  Bewegungsursachen  in  den  Experimeaten  Baranetzky's  ^) 
ausgeschlossen ,  in  welchen  die  auf  horizontal  ausgebreitetem  feuchten  Fliess- 
papier befindlichen  Plasmodien  von  Aethalium  septicum  einseitig  durch  parallel 
der  Papierflache  einbllendes  Licht  beleuchtet  wurden.  In  diffusem  Licht  machte 
sich  dann  in  Yi,  in  Sonnenlicht  nach  Y4  Stünde  an  dem  beleuchteten  Rand  die 
schon  erwähnte  Gestaltänderung  geltend  und  durch  relativ  ansehnlichere  Fort- 
schiebung und  Neubildung  von  Strängen  nach  der  Schattenseite  hin  kam  die 
das  Licht  fliehende  Bewegung  zu  Stande. 

Fraglich  ist  noch,  ob  die  Plasmodien  gegenüber  einem  schwachen  Licht 
positiv  phololactisch  sind,  was  allerdings  nachBeobachtungenHofmeister's  (I.e.) 
zutreffen  kdnnte.  Das  in  schwachem  Licht  noch  eintretende  Uervorkriechen  aus 
dem  Substrat  kann  nicht  ohne  Weiteres  ein  Argument  abgeben^),  da  das  Er- 
scheinen im  Dunkeln  die  £xisl«ni  von  bervorlreibenden  Ursachen  anzeigt,  die 
natUrUcfa  die  Oberhand  behalten ,  so  lange  sie  nicht  durch  die  mit  genügender 
In tensiiat  angestrebte,  negativ  pbototactische  Bewegung  Überwunden  werden. 
Uebrigens  wird  die  lichtwSrts  strebende  Bewegung  der  Chlorophyllktf mer  durch 
intensiveres  Licht  in  die  entgegengesetzte  Bewegung  übergeführt. 

lieber  besondere  Beizwirkungen  des  Lichtwechsels  auf  das  Protoplasma 
pflanzlicher  Organismen  liegen  bis  dahin  keine  entscheidenden  Beobachlusgeo 
vor.  Auf  Pelomjxa  palustris,  ein  SUsswasseramSboid ,  Übt  Erhellung,  nicht 
aber  Verdunklung  nach  Engelmann  *]  einen  Reiz  aus. 

Die  Bewegungen  der  Plasmodien^)  und  ebenso  der  Cblorophyllkorner  werden  beson- 
dere durch  die  stärker  brechbaren  Strahlen  des  Spectrams  beeinQusst,  und  diesen  ftUlt  auch 
die  maximale  Wirkung  in  den  durch  concentrirtes  Sonnenlicht  erzielten  Erfolgen  zu*). 
Ans  der  in  der  schwHcher  brechbaren  Spectralhaine  ansehnlicheren  Warme wirknng  er- 
klären sich  vielleicht  die  von  Borsöow^)  und  Luerssen^,'  gemachten  Beobachtangen.  in 
denen  gerade  die  minder  brechbare  Speclral  hellte  (meist  wurde  Lösung  von  KaUblchromat 
passirendes  Licht  geprtifl],  nicht  aber  die  slHrker  brechbaren  Strahlen  (Lösung  von  Kupfer- 
oxydammonlak}  Desorganisation  indem  Protoplasma  hen-orrief,  wie  sie  durch  exirenie 
Wärmegrade  n.  s.  w.  enielt  wird.  Jedenfiills  Tanden  im  Protoplasma  der  Haare  u.  s.  w. 
der  binler  farbigen  Medien  cultivirlen  Pflauien  weder  Keinke^)  noch  G.  Kraus '"l  derartige 
Deformationen,  die  auch  an  abgeschnittenen  Objecleu  in  Reioke's  Versuchen  nicht  lu 
Stande  kamen. 


t)  Hofmeister,  PClanzenzelle  1867,  p.  10,  u.  Allgemeine  Morphologie  4848,  p.  63S. 

S)  L.  c,  p.  318. 

a)  Wie  es  strasburger  (Wirkung  d.  Lichtes  auf  Schwarmsporen  1878,  p.  70J  annimmt. 

4]  PflUger's  Archiv  f.  Physiolog.  tS78,  Bd.  19,  p.  S.  S)   Baranelzky,  L  c,  p.  i3<. 

t]  Pringsbeim,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  <g7S,  Bd.  IS,  p.  8Sfl. 

7)  Bullet,  de  l'Acad.  d.  St.  Peterabourg  1868,  Bd.  11,  p.  )H  u.  ISO, 

B)  Eiofloss  d.  rotheo  u.  blauen  Lichtes  ant  die  Strömung  d.  Protoplasmas,  iSI8.  Vgl. 
auch  Veiten,  Die  physikal.  Beschaffenheit  d.  pllanil.  Protoplasmas  18T6,  p.  H,  Anmerkg., 
Separalahz.  ans  Sllznngsb.  d.  Wiener  Akad.  IST«,  Bd.  78  ,  Abtb.  I,  u.  Famintsln  ,  Jdirb.  f. 
WiSS.  Bei.  1867—88,  Bd.  6,  p.  18. 

9)   Bat.  Ztg.  tS7<,  p.  800.  10)  Ebenda  48T6,  p.  584. 
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Schwerkraft. 

Bei  der  weichen  Consislenz  des  ProtoplasmakOrpers  bat  unvermeidlich  der 
mechaolsche  Zug  der  Schwere -einen  merklichen  Eioflnss  auf  die  Gestaltung  von 
Protoplasmamassen ,  ein  Einfluss,  der  sich  auch  in  der  Verlheilung  der  Ein- 
schlösse des  Protoplasmakürpers  kund  gehen  kann.  Es  ist  schon  erwähnt  {11, 
p.  381),  dass  wahrend  der  rotirenden  Bewegung  schwerere  Körper  der  Zeil- 
wand genähert  werden ,  wenn  sie  in  einer  horizoulal  liegenden  Zeile  auf  die 
erdwärts  gewandte  Fläche  übertreten.  Entsprechende  Senkungen  konnte  Deh- 
necke >)  an  ChlorophyllkOmem ,  StfirkekOrnem ,  Erystallen  beim  Umwenden 
von  Stengelstucken  vielfach  verfolgen.  Hierbei  begeben  sieb  in  den  verticsl 
gestellten  Stengeln  zuweilen  schon  in  1  bis  3  Hinuten  die  ChlorophyllkOmer 
längs  der  Langswand  zu  der  erdwärts  gewandten  Querwand,  und  namentlich 
in  Zellen  der  Slengelknoten  wurden  solche  Umlagernugen  beobachtet,  die  in 
älteren  Objecten  langsamer,  zuweilen  erst  nach  Stunden  bemerklich  waren. 
Bei  der  schnellen  Umlagerung  waren  dieCblorophyllkOrner  in  Stengeln,  die  gegen 
eine,  in  '/j  Stunde  sich  einmal  umdrehende,  horizontale  Achse  vertical  gerichtet 
wai^n,  fortwährend  in  entsprechender  Bewegung  begriffen.  Nach  der  einen 
oder  einige  Tage  fortgesetzten  Rotation  begannen  endlich  die  Cblorophyllk&mer 
sich  uuregelmässig  zu  vertheilen  und  wurden,  indem  die  SiarkeeinschlUsse  ent- 
schlüpften, deformirt. 

Nach  dem  Geotropismus  tu  urtbeilen ,  kann  die  Schwerkraft  auch  als  Reiz 
auf  das  Protoplasma  wirken ,  doch  sind  bis  dahin  als  Erfolg  solcher  auslosender 
Wiiiung  erzielte  Protop) asmabewegun gen  nicht  vollkommen  sicher  gestellt. 
Möglich  freilich,  dass  solche  in  Plasmodien  ausgelost  werden,  als  endgültig  ent- 
scheidend aber  können  die  Beobachtungen  Rosanoff's'^]  nicht  hingenommen 
werden ,  nach  welchen  die  Schwerkraft  in  den  Plasmodien  von  Aethalium  sep- 
ticum  eine  aufwärts  strebende  Bewegung  veranlasst. 

Plasmodien  von  Aethalium  sah  ich  im  da  mpfge  sättigt  au  Hbhoi  im  DuDkelo  sich  in 
-  gleicher  Weise  auf  darchfeucht«lem  Ftiesspapier  verlheilen,  gleichviel  ob  dieses  ia  horizon- 
lele  oder  vorticale  Lage  gebracht  war,  und  auch  Strasburger's^]  Beobachtungen  stimmen 
mit  diesem  hinsichllich  des  Einflusses  derSchwerkratt  negativen  Befund  Überein.  Empfind- 
lich aber  sind,  wie  auch  Strasburger  beobachtete,  die  Plasmodien  gegen  einseitige  Feucli- 
tigkeil  und  bewegen  sich  auf  nicht  gleichmäsaig  durcbnttsstem  Fliesspapier  nach  den 
wasserreicheren  Partien  hin.  Mügiich,  dass  in  diesem  von  Rosa nofT zwar  ins  Auge  geEassten, 
jedoch  wohl  nicht  genügend  gewürdiglen  Factor  eine  Ursache  der  von  Rosanoff  beobacble- 
ten  Bewegungsrichtung  iag,  und  im  Einklang  damit  würde  st«ben,  daesROMnoff  (I.e.,  p.lSS) 
keinen  Einlluss  der  Schwerkraft  an  den  unter  Wasser  gehaltenen  Objecten  beobachtete. 
So  muss  es  auch  fraglich  bleiben,  ob  indenCenlrifugalversuchenRosanofTs  eine  auslasende 
Wirkung  der  Schwungkraft  die  nach  dem  Rotati onsceotrum  gerichtete  Bewegung  der  Plas- 
modien veranlasste,  und  in  den  ohnebin  nur  theiiweise  ein  übereinstimmendes  Resultat 
liefernden  Beobachtungen  Ho fm eisler' s*)  war  für  Conslanz  der  Feuchtigkeit  und  anderer 
Facloren  schwerlich  genügend  Sorge  getragen.  Oebrlgens  halte  ich  selbst  nicht  Tür  un- 
wabrBCheinllch ,  dass  in  Plasmodien  gewisser  Entwicklungsphasen  Schwerkraft  besllmmte 

i;  Ueber  nicht  assimilirende  Chlorophyllkörper,  Dissertation  1880,  p.  It  ff.  Hit  Cenlri- 
fugalwirkung  wurde  der  gleiche  Erfolg  eriielt. 

i)  M^moiresd.  I.  soc.  d.  scienc.  naturell,  d.  Cherboorg  tSCt,  Bd.  14,  p.  <tS. 
3)  Wirkung  d.  Lichtes  auf  Schwarmsporen  1878,  p.  71.       ' 
i)  Allgemeine  Morphologie  1868,  p.  588. 
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Wassergehalt. 


Zar  Enn&glichuDg  der  Thtiligkeit  im  Protoplasma  bedarf  es  jedenfalls  eines 
gewissen  Wassergehaltes,  mit  dem  Gestaltung  und  Beweg ungsfäbigkeit  sich 
ändern.  Einmal  wird  schon  die  mit  der  Inibibitionsflassigkeit  veränderliche 
Cuhäsion  ein  mitwirkender  Factor  sein,  doch  werden  mit  der  Variation  des 
Wassergehaltes  auch  ausltlsende  Wirkungen  erEielt.  Näheres  Über  solche  Be- 
einflussung, die  sich  u.  a.  in  der  mit  abnehmendem  Wassergehalt  eintre- 
tenden Umbildung  der  Plasmodien  in  Dauenustände  ausspricht,  ist  nicht 
bekannt  1). 

Auch  die  Abhängigkeit  der  Strömungsbewegungen  vom  Imbibitionswasser  . 
ist  noch  näher  zu  prüfen ,  denn  bis  jetzt  ist  nicht  einmal  zweifellos  ermittelt, 
ob  mit  diesem  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  zunimmt,  oder  ob  letztere,  was 
wahrscheinlicher,  mit  einem  gewissen  Wassergehalt  ein  Optimum  erreicht. 
Letzteres  lassen  die  Beobachtungen  Velten's^j  vennuthen,  in  denen  die  Strü- 
muogsbeweguDgen  an  den  in  Gummimsung  gelegten  Schnitten  fortdauerten, 
wttbrend  sie  au  den  in  Wasser  liegenden  Schnitten  erloschen  waren.  Allerdings 
kann  hierbei  die  mit  der  Praparation  verbundene  Verletzung  eine  Bolle  spielen, 
die  auch  in  den  Versudien  Dehnecke's*)  zu  beachten  ist,  aus  welchen' iudess  zu 
folgen  scheint,  dasa  reichliche,  Übrigens  in  den  mit  Zellhaut  umkleideten  Zel- 
len naturgemSss  begrenzte  Wasserzufuhr  die  Strömung  beschleunigen  kann. 
Id  den  Collenchymzellen  der  Stengel  von  Balsamineen  (1.  c.  p.  ST)  zeigten  sich  . 
aber  zunächst  keine  Bewegungen,  die  beim  Liegen  der  Schnitte  in  Wasser  ein- 
traten ,  jedoch  sogleich  an  den  Schnitten  vorhanden  waren ,  wenn  die  Stengel- 
slUcke  zuvor  im  Wasser  gehalten  wurden.  Doch  können  hier  auch  noch  andere 
indirecte  Ursachen  mitspielen ,  ebenso  in  den  Veränderungen  der  Bewegun- 
gen, die  beim  Liegen  in  Wasser  in  den  Zellen  der  Siarkescheide  eintreten, 
und  die  sich  auch  in  der  Fortbewegung  mancher ,  vor  der  Praparation  relativ 
ruhenden  Chlorophyllkömer  aussprechen  (II,  §  83]. 

Bei  plasmolytischer  Wasserentziehung  dauert  die  Bewegung  in  dem  contra- 
hirten  Protoplasmakörper  fort^),  scheint  indess  bei  weitgehender  Gontraction 
verlangsamt  zu  werden.  Bei  plötzlicher  CoDtraction  kann  die  Bewegung  vor- 
tlbergehend  ins  Stocken  gerathen  '^] ,  wahrend  sie  andernfalls  und  vielfach  selbst 
bei  schneller  Einwirkung  der  Salzlösung  während  der  Plasmolyse  anhält. 


1 )  Hofmeister  hat  darauf  hingewiesen ,  dass  diese  Eigenschatten  mügl icherweise  verän- 
derlich sind.  Nach  Baranetzky  (Heoioires  d.  I.  soc,  d.  scienc.  naturell,  d.  Cherbourg  <87S, 
Bd.  4  9,  p.  9iX;  soll  vorausgegangene  Belenchtung  die  Reaclionsfä bigkeil  der  Plasmodien  ge- 
gen Schwerkraft  modificiren. 

ä)  Vgl.  deBarj-,  Morphologie  u.  Physiologie  d.  Pilw  u.  s.  w.  1866,  p.  _!(1. 

»)  Bot.  Zt^.  1879,  p.  St9.  I,)  Flora  1S84,  p.  8. 

5J  Dutrochel,  Anna),  d.  scIeDc.  naturell.  183S,  II  sär.,  Bd.  i,  p.  7S;  A.  Braun,  Ver- 
bandig. d.  Berlin.  Aked.  189),  p.  ilS;  Nägeli,  Beilrflge  zur  wiss.  Bol.  1860,  Heft  i  ,  p.  75; 
M.  Schullze,  Protoplasma  d.  Rhizopoden  a.  Pflanzenzellen  IS6S,  p  tl  ;  Uofnieigter,  PHanzen- 
zelle  1867,  p,  ii. 

6)  Hofmeialer,  I.  c,  p.  17  u.  SS. 
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H echaD  ischo  und  elektrische  EinwirkuDgen. 

Druck,  Stos3  und  andere  mechanische  EingrifTe  veranlassen  bei  massiger 
ElnwirkUDg  im  Allgemeinen  ein  Abrundungsstreben  in  Plasmodien,  auch 
wohl  in  anderen  Protoplasmakttrpem,  und  können  vorübergehend  SlrOmungs- 
bewegungen  zum  Stillsland  bringen').  Uebrigens  gelingt  dieses  selbst  bei 
ansehnlichen  Erschütterungen  nicht  immer,  und  wenn  man  ein  Intemodium 
von  Chara  oder  ein  Wurzelhaar  von  Hydrocharis  knickt ,  kann  sich  der  Proto- 
plasmakürper  in  zwei  oder  einige  Partien  separiren,  ohne  dass  die  Strömung  in 
demselben  aufgehoben  wird').  Dasselbe  ist  auch  beim  Zerschneiden  der  Plas- 
modien von  Myxomyeeten  zu  beobachten. 

Die  durch  elektrische  Einwirkungen  erzielten  Erscheinungen  gleichen,  so_ 
weit  bekannt ,  den  durch  mechanische  Eingriffe  erzielten  Erfolgen  *) .  Es  soll 
deshalb  auch  nicht  näher  auf  jene  eingegangen  und  eine  Beschreibung  der  von 
verschiedenen  Forschern  benutzten  Versuchsan Stellung  unterlassen  werden  'j . 
Schwache  elektrische  StrOme  erzielen  häufig  keinen  Effekt ,  mit  der  Steigerung 
werden,  wie  durch  mechanische  Eingriffe,  bis  endlich  zur  Ttidtung  gehende 
Erfolge  erzielt.  Wie  die  mechanischen  wirken  auch  die  elektrischen  Eingriffe 
nur  local  (vgl.  Fig.  37),  und  die  Bewegungshemmungen  können  in  beiden 
Fällen  Stauungen  des  sich  andrängenden  Protoplasmas  zur  Folge  haben.  Ab- 
rundungsbestrebungen ,  Losldsung  von  Protoplasmamassen,  gelegentlich  auch 
Hervorscbiessen  von  Protuberanzen  sind  im  Wesentlichen  die  durch  mechanische 
oder  elektrische  Eingriffe  erzielten  Gestaltungen.  Gewohnlich  wird  die  Bewe- 
gung damit  verlangsamt,  doch  scheint  gelegentlich  auch  eine  gewisse  Beschleu- 
nigung einzutreten.  Eine  Umwendung  der  Protoplasmiiströmungen  gelang 
durch  elektrische  Ströme  nicht  eher,  als  bis  die  Zelle  getodtet  war^J.  Diese 
Bewegung  entspricht  aber  nur  der  durch  strömende  Elektrizität  erreichbaren 
Fortführung  materieller  Theile"). 

i)  Dutrochel,  Anoal.  d.  scienc.  nalurell.  1BI8,  U-sör.,  Bd.  9,  p.  8S;  Hofmeisler,  Priao- 
zenzelle  1887,  p.  50;  Boraiow,  Bullet,  d.  l'Acad.  d.  St.  Petersbourg  )S68,  Bd.  1J,  p.  SIS.  — 
Bei  Vermeidung  von  Druck  sab  Ich  die  Protoptasmabeweguag  in  den  Stanbradenbaaren  von 
Hyoscyamus  ond  Dainra  bei  heRigeo,  durch  Aufschlagen  des  ObjecttrBgers  ercielten  ErschUU 
terongen  nicht  lom  Stillstand  kommen, 

3;  Ueber  derartige  Experimente  vgl.  Dutrocbet,  1.  c. ,  p.  Si;  Meyen,  Physiologie  tSSB, 
Bd.  *,  p.  HO;   Hofmeister,  1.  c,  p.  SO. 

8)  Nageii  u.  Schwendener,  Mikroskop  1877,  II.  Aull.,  p.  485;  Hofmeister,  PCIenzenielle 
1S67,  p.  it  u.  SS. 

i)  Literatur:  Becquerel,  Coropt.  reod.  1817,  Bd.  S,  p.  784;  JUrgensen,  Studien  d.  phy- 
siel.  InslltotsInBreslan  <B«1,  1,  p.  »7;  Heldenhain,  ebenda  «861,  ll,p.  SS  ;  Brficke.Sitiungsb. 
d.  Wien.  Akad.  4SS1,  Bd.  4«,  Abth.  1,  p.  SS;  H.  Schullie,  Protoplasma  d.  Rhizopoden  n. 
PflaDzenxellen,  IS8B;  Kühne,  Unters,  itber  d.  Protoplasma  1864,  p.  T(  u.  S4;  Veiten  ,  Flor» 
187S,  p.  tll,  u.  Siizungsb.  d.  Wien.  Akad.  tSTS,  Bd.  Ti,  Abth.  1,  p.  84S.  Vgl.  auch  Engel- 
mann, in  Handb.d.  Physlolt^ie  von  Hermann,  IB7S,  Bd.  I,  p.  SS5.  —  Ein  Versuch,  ob  Mag- 
netismus Einnusä  auf  die  Protoplasma KtrOmung  hebe ,  wurde  mit  negativem  Resnllat  ange- 
sleltl  von  Dutrochet  ;Compt.  reod.  184«,  Bd.  Ü,  p.  61S). 

5j  Vellen,  Flora  1878,  p.  tlS. 

ej  Quincke,  Annal.  d.  Physik  n.  Chemie  1861,  Bd.  ItB,  p.  579. 
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Chemische  Einflüsse. 

In  den  auf  Sauerstoffsthniung  angewiesenen  Pflanzen  stehen  die  Protoplas- 
mabeweguagen  mit  Ausschluss  des  Sauerstoffs  stille  (!,  §  7i].  Vietleicfat  wird 
dieser  Stillstand  augenblicklich  mit  Entziehung  des  Sauerstoffs  erreicht,  denn 
die  noch  kurze  Zeit  fortdauernde  Bewegung ,  welche  KUhne  und  Hofoieister 
beobachteten,  kann  recht  wohl  eine  Folge 
nicht  v&lliger  Verdrängung  des  SsuerstofTs 
gewesen  sein.  Uebrigens  fand  Hofmeister  <) 
die  Strömung  von  Nitella  13  Minuten  nach 
Evacuiren  der  Luft  erloschen,  und  in  Ver- 
suchen KUhne's^),  in  welchen  die  Luft  durch 
Wasserstofi*  verdrangt  wurde,  hatte  nach  30 
bis  4ä  Minuten  die  Strümung  in  Plasmodien 
und  Staubfedenhaaren  von  Tradescautia 
virginica  aufgehtlrt. 

Alle  Bewegung  ist  aber  bei  Sauerstoff- 
starre,,  wie  die  intramoleculare  Athmung 
lehn,  nicht  erloschen,  und  mechanische 
Eingriffe  erzielen  immer  Formänderungen, 
die  Kühne  auch  noch  in  Folge  von  Induc- 
tioDSSchlägen  an  sauerstoffstarren  Amäbeu 
eintreten  sah.  Nach  Ausschluss  des  Sauer- 
stoffs ist  tibrigens  das  Protoplasma  noch  lu 
anderweitigen  Formanderungen  befähigt, 
doch  ist  in  dieser  Binsicht  noch  keine  kri- 
tische Untersuchung  ausgeführt. 

In  den  ohne  Saübrstoff  wachsenden 
Gährungsorganismen  dürfte  wohl  auch  die 
Fortdauer  von  Protop lesmabewegungen  eu 
erwarten  sein  (vgl.  I,  §  74}.  Diese  werden 
wohl  ohne  Zweifel  durch  gesteigerte  Par- 
tiarpresaung  des  Sauerstoffs,  wieanderww- 
lige  Functionen  der  Pflanze  (I,  §  78) ,  ge- 
hemmt, indesB  liegen  Untersuchungen  über 
vegetabilische  Protoplasmakörper  nicht  vor. 

Hinsichtlich  anderer  chemischer  Einwiikungen  sei  erw&hnt,  duss  Chloro- 
form und  Aether  die  Proloplaamaslrtfmungen  zum  Stillstand  bringen.  Ebenso 
werden  diese  durch  Einwirkung  verdünnter  Alkalien  sistirl^),  und  bei  Ver- 


_  F.  9T.  Zella  »9  dem  Stn^ftdBnliut*  tdd 
TndeicBiitii  TiifioiiiL  J.  Friich  in  Wuui 
beobulitat.  S.  l>l«ielb«  Zslle  nuh  mUBlnr 
•lektriKhsT  KaiinEg.  Du  Gebiat  das  gueiilen 
ProtopUBniiB  siBtieckt  ikh  tob  abia  t.  c  in 
KLnDipAn  nnd  Snaela  aomiabirtafl  Protapl>«u. 
- "  iier«  BliBch*n  nnd  XaiUn,  <••/,. 
(Nub  KUns.) 


I)  Pdanzenzelle  laflT,  p.  49. 

S)  Untersuch,  über  das  Proloplesma  ^at^,  p.  8»  u.  Ilifl.  —  Aufhören  der  Proloplasma- 
bewegung  im  luft verdünnten  Kaume  conslatirte  schon  Corli  (nach  Mayen,  PÜanienphysiol. 
ISSS,  Bd.  i,  p.  33t).  In  Versuchen  Dutrocbel's  (Anoal.  d.  acienc.  nalurell.  tSSS,  II  s6r., 
Bd.  9,  p.  81]  war  wobl  kein  völliger  Abschluss  des  SsuerstofTs  errelclil.  —  Hofmeister  und 
Kühne  fanden  auch,  dass  der  durch  Eintauchen  in  Oel  erreichte  Abschluss  von  Sauersloff  cur 
Sislining  der  Bewegungen  ausreicht. 

3)  Dutrochet,  Annai.  d.  scienc.  naturell.  ISSS,  II  s«r.,  Bd.  9,  p.  68. 
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Wendung  eines  nur  ganz  wenig  Ammoniak  enthaltenden  Wassers  kann  man 
leictit  conslaliren,  dass  sogleich  die  Strömung  in  den  Wurzelhaaren  von  Hydro- 
charis  stockt,  mit  dem  Auswaschen  des  Ammoniaks  aber  wiederkehrt.  Etwas 
intensivere  Ämmoniakwirkung  bringt,  ohne  zunUcfast  den  Tod  herbeizufUhreu, 
ahnliche  Deformation  wie  niedere  Temperatur  u.  s.  w.  hervor  ij .  Dass  locale 
Wirkung  von  Alkalien  an  Plasmodien  von  Myzomycelen  StrOmungsbewegungen 
verursachen  kann,  ist  früher  mitgetheilt^]. 

Bewegungen  der  ChlorophylllcSrpflr. 

%  83.  Die  Chlorophyllktfrper  nehmen  unter  constanlen  Uussero  Verbält- 
nissen eine  bestimmte  Lagerung  ein ,  die  indess  bei  versdiiedenen  Einwirkun- 
gen verlassen  wird.  Die  Chlorophyll  ktirper  begeben  sich  dann  schneller  oder 
langsamer  in  eine  neue  Gleichgewichtslage  oder  werden  zunächst  für  einige 
Zeit,  vielleicht  auch  dauernd,  mit  Protoplasmastrdmungen  herumgeführt. 

Sind  auch  die  Chlorophyllktlrper  schon  mit  den  Entwicklungsstadien  u.  s.  w. 
autonomen  Bewegungen  unterworfen,  so  scheinen  sie  doch  normalerweise  nicht 
in  den  Protoplasmastrtlmungen  mit  fortgeführt  zu  werden.  Denn  in  Vallisneria 
bilden  nach  Frank  ^]  die  ChlorophyllkOmer  eine  relativ  ruhende  Wandschidil, 
und  werden  erst  in  Folge  der  mit  der  PrSparation  verbundenen  Verletzung  in 
den  Proloplasmastrom  gerissen,  ja  bei  Elodea  beginnt  sogar  eine  lebhafte,  die 
ChlorophyllkOmer  mitbewegende  StrOmung  erst  einige  Zeit  nach  Abtrennung 
der  Blatter*).  Da  nun  Frank  auch  in  Sagittaria  und  einigen  anderen  Pflanzen 
die  Chlorophyllkdmer  ef-sl  in  Folge  von  Verletzung  in  strCmende  Bewegung 
versetzt  fand,  so  ist  vielleicht  in  allen  Fallen,  in  welchen  solche  Forlbewegung 
des  Chlorophylls  beobachtet  wurde,  die  PrSparation  die  Veranlassung  gewesen. 
Uebrigens  können  noch  andere  äussere  EingrifTe  einen  derartigen  Erfolg  erzie- 
len, da  nach  Pringsbeim']  die  sonst  ruhenden  ChlorDjfhyllkümer  in  den  Inler- 
nodienzellen  von  Nitella  mit  der  StrOmung  fortgeführt  werden,  wenn  eine  par- 
tielle Entfärbung  derselben  durch  concentrirtes  Sonnenlicht  herbeigeführt  wird. 
Die  nicht  wieder  ergrUnenden  ChlorophyllkOmer  von  Nitella  bleiben  dann 
dauernd  im  Rotationsstrom,  wahrend  in  Elodea  und  in  andern  Pflanzen  die 
durch  Verletzung  der  Blatter  in  Bewegung  gesetzten  ChlorophyllkOmer  nach 
einiger  Zelt  wieder  zur  Ruhe  kommen  können ,  doch  ist  wohl  möglich ,  dass 
auch  noch  andere  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht  gewonnen  werden. 

Zunächst  sollen  die  durch  Licht  erzielten  Lage- und  Formanderungen  der 
ChlorophyllkOrper  insAuge  gefasst  werden,  welche  den  doppelten  Zweck  verfol- 
gen, dieChlorophyJJkOner  in  eine  fUr  Beleuchtung  gUnstige  Stellung  zu  bringen 
und  sie  dem  schädlichen  Einfluss  zu  intensiven  Litotes  zu  entziehen.  Tbeilweise 
wird  dieses  durch  Stellungsanderungen,  theilweise  durch  Formandemngen  er- 

4]  NSgeli  u,  Schwendeiier,  Mikroskop,  II.  Aufl.,  ISTT,  p.  SSi. 

1)  Vgl.  11,  p.  SSI.  —  Die  Einwirkung  verschiedener  anderer  Agentien  Ist  in  den  citirtea 
Schriflen  Dutrochet's,  KUhne'«,  Hormeistei's  und  bei  JUrgensen  (Studien  d.  ptiysiol.  Instituts 
In  Breslau  1861,  1.,  p.  107)  milgetheill. 

tj  Jahrb.  r.  wisa.  Bol.  18T1,  Bd.  8,  p.<«4,  fernere  Beispiele  ebenda  p.  SSS,  114,  9S8,  SST. 

41  lieber  Entstellung  von  Protoplasmaslrijmen  durch  Prfiparation  vgl.  II,  p.  889. 

S}  Jahrb.  f.  wiss.  Bol.  1S79,  Bd.  1%,  p.  3SS. 
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zielt ,  welche  übrigens  in  alloD  Ghlorophyllkttrnern  eintreteo ,  und  darauf  hin- 
auslaufen, dass  bei  stärkerer  Insolation  das  Volumen  abnimmt  und  Abflachun- 
^en  der  eiuer  Zellwand  anliegenden  ChioropbyllkSrner  eintreten.  Diese  ragen 
deshalb,  wieStahli)  zeigte,  in  dem  Pallisadenparencbym  derBlätler,  in  welchem 
die  Ghlorophyllkttmer  im  Allgemeinen  nur  geringe  Ortsbewegungen  ausftlhren, 
in  diffusem  Licht  weiter  in  das  Lumen  der  Zelle  hinein,  als  in  stark  insolirten 
Zellen ,  in  welchen  aber  die  GblorophyllkSmer  breiter  werden  und  deshalb  ein 
relativ  grosseres  Areal  der  Wandung  bedecken.  In  den  Pallisadenzellen  der 
beschatteten  Blatter  von  Ricinus  hatten  u.a.  die  fast  halbkugeligen  Chloropfayll- 
kttmer  an  der  der  Zellwand  anliegenden  Basis  einen  Durchmesser  von  0,0063  fi 
(Hikromillimeter)  und  eine  Hohe  von  0,0057^,  während  der  Durchmesser  (pa- 
rallel der  Zellwand)  der  CblorophyllkUrner  besonnter  Blatter  0,0083  ;<,  ihre 
Htihe  0,0036  ft  betrug.  Die  so  gestalteten  Chlorophyllkömer  bieten  also  den 
parallel  der  Längsachse  der  Pallisadenzellen  einfallenden  Lichtstrahlen  eine  ge- 
ringere Flache  dar  und  gewinnen  somit  einen  Schutz  gegen  die  nachtheilige 
Wirkung  intensiver  Beleuchtung. 

Die  Stellungsanderung  der  Chlorophyllkttmer  wird  wohl  meist  durch  eine 
Gleitbewegung  längs  der  Zellwand,  bei  Mesocarpus  und  einigen  anderen  Algen 
durch  eine  Drehung  der  bandfOriDigen  ChlorophyllkOrper  um  ihre  eigene  Achse 
erreicht^).  Wahrend  diese  Chlorophyllbander  bei  massiger  Lichtinte nsitat  die 
Flache  senkrecht  gegen  die  Bicbtung  der  Strahlen  stellen  (FlBchenstellung) , 
wird  mit  Steigerung  der  Lichtintensilät  unter  Drehung  um  90  Grad  eine  Kante 
des  Bandes  nach  der  Lichtquelle  gerichtet ,  also  Profilstellung  des  Bandes  er- 
reicht. Ebenso  streben  auch  die  mehr  oder  weniger  halbkugeligen  u.  s.  w. 
gestalteten  GhlorophyllkSrner  anderer  Pflanzen,  gegenüber  massigem  Licht 
Flach  enslellung,  gegenüber  intensiverem  Licht  Profil  Stellung  anzunehmen,  in- 
dem sie  sich  auf  der  den  Lichtstrahlen  zugewandten ,  resp.  den  diesen  paral- 
lelen Wandungen  sammeln  und  mit  Veränderung  der  Lichtintensitat  schneller 
oder  langsamer  von  einer  auf  die  andere  Wandflache  gleiten.  In  FlScfaenslel- 
lung  werden  demgemSss  in  einer  würfelförmigen  Zelle  die  zu  den  Lichtstrahlen 
senkrechten  (Fig.  38  A],  in  Profilstellung  die  zu  den  Strahlen  parallelen  Wan- 
dungen (Fig.  38  B)  mit  Chlorophyllkömem  bedeckt  sein.  Dasselbe  wird,  wie 
Stahl  gezeigt,  in  einem  Schlauche  von  Vaucheria  erreicht,  gegen  dessen  Langs- 
achse die  Lichtstrahlen  senkrecht  gerichtet  sind,  d.  h.  die  GhlorophyllkOmer 
sammeln  sich  in  S  opponirten  Längsleislen ,  deren  mediane  Verbindungsebene 
bei  Flachen  Stellung  parallel,  bei  Profilstellung  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen 
steht. 

Fallt  die  richtende  LichtwirkAing  hinweg,  so  werden  die  Chlorophyllkömer 
die  aus  inneren  Ursachen  angestrebte  Vertheilung  annehmen,  die  bei  Vaucheria 
in  gleichmässiger  Vertheilung  besieht ,  wahrend  in  Geweben  gewHhnlich  ein- 
zelne Wandflachen  bevorzugt  sind,  auf  welchen  sich  demgemass  im  Dunkelu- 
die  Chlorophyllkömer  ansammeln.   Im  Allgemeinen  werden  bei  Lichtausschluss 

I)  Bot.  Ztg.  1880,  p.  364.  Ebenda  p.  SSI  weitere  Beroerkangen  Über  Gestaltänderun- 
gen  der  CblorophyllLürper.  Diese  FonDSnderung  «urde  entdeckt  von  Micheli ,  Arohiv.  d. 
scienc.  d.  Bibl.  unlvera.  d.  G6Bk\e  1STS,  Bd.  sa,  p.  U. 

%]  Stahl,  1.  c.,  p.  399.  Aehnitcbes  Verhalten  durfte ,  wie  hier  bemeHil,  nach  den  Mil- 
Iheilungen  Wiltrock's  Guaalonema  bieten. 
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die  freien  Aussenüficbeo  »ntbltisst,  und  demgemSss  wandern  im  Dunkeln  in  ein- 
schichtigen Geweben  vonMoosbiättern,  Farnprothallien  u.s.'w.  die  Chlorophyll- 
ktfrnerauf  die  zur  Flache  dieserObjectesenkrechlenWaDdungeu,  occupiren  inde&s 
an  mehrsdiichligen  Gewebeji  auch  der  Oberflache  der  Blatter  u.  8.  w.  parallele 
Binnen  Wandungen  [Fig.  38  C).  Eine  allgemeine  Gesetzmässigkeit  über  diese 
Vertheilung  der  ChloropbyllkOmer  lässt  sich  nicht  aussprechen ,  doch  scheinen 
dieselben  im  luftfUhrenden  Ge- 
webe sich  mit  Vorliebe  den  nicht 
an  Intercellularraume  stossen- 
den  Wandslellen  (den  Fugen- 
wandenj  anzulegen. ') . 

Mit  Ueber Windung  dieser 
Eigenrichtung  fuhrt  massiges 
Licht  in  der  besagten  Weise 
Fischenstellung  herbei,  die  mit 
gesteigerter  Beleuchtung  in  Pro- 
filstellung übergeht ,  welche 
übrigens  keineswegs  mit  der 
Dunkelstellung  übereinstimmen 
muss.  Dieses  trifft  ja  u.  a.  nicht 
2U  in  den  Schläuchen  von  Vau- 
cberia,  deren  GhlorophyllkOrner 
im  Dunkeln  sich  gleichmassig 
vertheilen,  ebenso  nicht  indem 
durch Fig.38  B  und  C  repiüsen- 
tirten  Fall,  in  welchem  in  Dun- 
kelstellung, nicht  aber  in  Profil- 
Stellung,  die  der  AussenOache 
parallelen  Innenwände  mit  Gio- 
rophyllkOrnern  besetzt  sind. 
Ferner  erzeugt  intensive  Be- 
leuchtung nicht  selten  Zusam- 
menballungen  der  Chloropfayll- 
kbmer,  die  in  Zellen  von  Acela- 
bularia  mediterranea  ^]  schnell 
.entstehen ,  aber  mit  sinkender  Beleuchtung  auch  wieder  schnell  vergehen ,  in 
Vaucheria  erst  nach  anhallender  Besonnung  auftreten  und  in  Nilella  syncarpa 
in  directem  Sonnenlicht  nicht  bemerklioh  werden^). 

Diese  allgemeinen  Regeln  treten  zunächst  klar  hervor  in  einfacher  gebauten 
Objecten,  so  in  Algenscfalaucfaen,  in  Blattern  von  Moosen,  Elodea,  im  Laube  von 
Lemna,  in  Pamprolhallien  u.  s.  w.  *)  Indess  machen  sich  ahnliche  Verballnisse 
in  complexea  Geweben  bemerklieb,  doch  ist  begreiflich,  dass,  schon  des  Baues 

IJ  Vgl.  Frank,  I.  c,  p.  i»S. 

r,  De  Bary,  Bot.  Ztg.  18TT,  p.  781.  S)  Stahl,  1.  c,  p.  SU. 

()  Gleiches  gilt  für  Bltitler  von  Selaginella  Uartensii,  in  wetcheo  des  in  gewissen  Zellen 
eine  grössere  Masse  bildende,  chlorophyllfübrende  Plasma  sich  durch  gleitende  Bewegung  von 

einer  auf  die  andere  Wand  bewegt  (PriUieui,  Compt.  rend,  187*,  Bd.  78,  p.  50». 
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der  Zellen  ond  derea  verwickelter  BeziebungeD  untereiDander  halber ,  die  be- 
züglichen Lichls^llungen  nioht  so  klar  zum  Ausdruck  kommen ;  zudem  erfahreD 
die  gestaltlicher  Aeoderm^eo  f^bigea  i^falorophyllktfmer  des  PallisadenpareD- 
chyms  zumeist  nur  geringere  Verschiebungen  liei  modißcirter  Beleuditung. 
In  den  siernfOrmigea  Zellen  der  Blätter  von  Oxalis  acetosella  und  vieler  anderen 
Pflanzen  sind  Übrigens  die  besagten  SlellungsanderuDgen  gut  zu  verfolgen. 
Denn  die  in  müssigem  Licht  auf  den  der  BlauAflcbe  von  Oialis  parallelen 
Wandungen  befindlichen  Chlorophyllkömer  (Fig.  39a}  wandern  mit  Insolation 


•ilai  eut  BUt 


•■nmpu'eiiekj'nislUn  ■■•  dar  nnlaritcn  PireiicbTiiilige  A«i  BUIt»  von  Oulli  uatDOll 
itaUc&t  B«akr«hi«s  Bichlii«  gaialicii.  a  FltcfasiiUUiDi  det  CkltrophTlIktrur  iidl 
t.    »  PraBliMIlBBs  nuk  kaiiBr  Baionssiig ,  c  uKb  llnsarer  tmaliiUcia.    (Nub  SUhl.j 


auf  die  zur  Blatiflache  senkrechten  Wandungen  (&],  um  bei  weiterer  Insolation 
in  den  äussersten  Strahlen  der  Stemzellen  zusammengeballt  zu  werden  (c)  <]. 
Auch  in  den  Blattzellen  von  Sempervivum  und  Sedum  konnte  Stahl  entspre- 
chende Lagen  der  Chlorophyllkürner  verfolgen,  doch  kommt  eine  Flachenstel- 
lung nur  in  den  im  Schatten  erwachsenen  Pflanzen  zu  Stande,  im  diEfusen  Licht 
bildet  sich  eine  intermediäre  Stellung,  im  Sonnenlicht  endlich  Zusammen- 
ballung  derCLIorophyllkömer  aus^]. 

In  Blattern,  in  welchen  bekanntlich  Pallisad  enge  webe  und  Schwamni- 
parenchym  häufig  vereinigt  vorkommt,  wirken  also  Formänderungen  undLagen- 
itnderung  der  Chlorophyll kttrn er  gleichzeitig  zusammen,  doch  fehlt  letzlere,  wie 
auch  gewisse  Zusammenballung ,  bei  starker  Insolation  in  den  Pallisadenzellen 
nicht,  und  es  ist  einleuchtend,  dass  eine  verringerte  Hohe  der  in  Profilstellung 
tretenden  Chlorophyllkörner  als  Schutz  fUr  nachtheilige  Beeinflussung  durch  Son- 
nenstrahlen mitwirkt.  Das  Pallisadenparenchym  scheint  die  höheren  Lichlinten- 
siUiten  an gepa ss te Gewebe fortn  zu  sein,  da  es  einmal  zumeist  die  dem  Licht  zu- 
gewandte Seite  der  Blätter  einnimmt,  an  verticalen  Blattern  öfters  aber  beider- 
seitig auftritt,  und  da  dessen  Ausbildung  in  den  an  sonnigen  Standorten  er-* 
wachsenen  Pflanzen  vollkommener  zu  werden  pflegt.  Auch  überwiegt  in  Schat- 
tenpflanzen  öfters  das  Schwamroparenchym  ^) . 

Mit  veränderter  Einfalisricbtung  des  Lichtes  wird  natürlich  die  bisherige 
Bedingung  für  die  Gleichgewichtslage  aufgehoben  und  eine  Bewegung  der 
Chlorophyll  kör  per  erzielt,  vermöge  deren  man  dieChlorophyllpIalle  in  Hesocar- 
pns,  resp.  die  zwei  opponirten,  streifenförmigen  Chlorophyllkflmeransamm- 

<I  stahl,  J.  c,  p.  S38. 

%)  Stahl,  I.e.,  p.  S40.  Die  ZusatDpenlwltung  bei  EnMlation  wurde  von  Böhm  [Sitivngsb. 
d.  Wieo.  Akad.  ISse,  Bd.  ai,  p.  479,  n.  l6Sd,  Bd.  17,,  p.  491)  beobachtet,  von  Frank  (I.  c, 
p.  354.  Übersehen.    Nahoreabel  Stahl. 

>;  Slahl,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  808. 
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lungea  ia  Vaucheria  um  die  eigene  Achse,  resp.  um  die  Achse  der  Zelle  rotiren 
machen  kann.  Eben  dieses  würde  mit  einer  wOrfeIßirmigea  Zelle  möglich  sein, 
und  bei  diagonaler  Richtung  der  Lichtstrahlen  würden  sich  die  Chlorophyll- 
körner  an  zwei  opponirte  Ecken  oder  Kanten  zur  Erreichung  möglichster  Pro- 
fllsteltuDg  (massige  LicbtintensitBl  vorausgesetzt]  gruppiren.  In  der  That  wird 
solches  annähernd  erreicht,  wenn  die  Lichtstrahlen  gegen  ein  Hoosblatt  oder 
ein  Prothallium  in  einem  Winkel  von  ungefähr  (5  Grad  gerichtet  sind  <] .  Selbst- 
verständlich muss  aber  die  in  Geweben  unvermeidliche  Brechung  und  Reflexion 
der  Strahlen  immer  einen  gewissen  Eiolluss  auf  das  endliche  Resultat  haben. 

Die  Vertheiiung  der  ChlorophyllkOrper  auf  zwei  opponirte  Zellwandflachen 
entspricht,  wie  für  cylindrische  Zellen  leicht  einzusehen  ist,  dem  Bestreben,  ftlr 
sammtliche  Chloropbyllköruer  eine  raSglichst  gUnslige  Fläcbenstellung  (oder 
Proßtstellung)  zu  erreichen.  In  der  That  ist  leicht  zu  erweisen,  dass  nicht  eine 
ungleiche  Reactlonsfahigkeil  der  bezüglichen  Ghlorophyllktlrper  die  Ursache  ist. 
Wenn  nämlich  das  bisher  von  oben  beleuchtete  Prothallium  eines  Farnkrautes 
von  unten  beleuchtet  wird,  bleiben  die  Chloropbyllkümer  unverändert  in  ihrer 
Lage,  wahrend  sie  sich  umlagern  mttssten,  wenn  die  einen  positiv,  die  andern 
negativ  phototactisch  wären  ^. 

Wie  in  allen  physiologischen  Vorgängen,  bangt  der  Erfolg  der  Lichtwirkung 
auch  von  anderen  Umstanden  ab,  die  jene  eventuell  eliminiren  kOnnen.  So 
kann  durch  allzu  niedere  Temperatur  eine  derNachtslellung  ahnliche  Lagerung 
der  Chlorophyllktlmer  trotz  der  Releuchlung  herbeigeführt  werden  3),  Dieses 
wird  auch  Sflers  durch  Verletzung  der  Blatter,  feiner  bei  unzureichender  Tur- 
gescenz  und  mangelnder  Zufuhr  von  Sauerstoff  erreicht*].  Es  scheinen  also 
allgemein  ungünstige  Vegetationsbedingungen  die. Pflanze  in  einen  Zustand  zu 
versetzen,  in  welchem  Licht  nicht  mehr  die  bezüglichen  Bewegungen  zu  er- 
zeugen vermag,  sei  es  nun  dass  mangelnde  Reactionsf^higkeit  oder  andere  ent- 
gegenarbeitende Pacloren  ftlr  das  Resultat  entscheidend  werden.  In  beiden 
Fallen  würde  ein  Uebergang  in  die,  auch  bei  Hangel  des  Lichtreizes  eintretende 
Stellung  die  naturgemasse  Folge  sein,  doch  ist  wt>hl  möglich ,  dass  noch  beson- 
dere richtende  Einflüsse  gelegentlich  eingreifen  und  eine  der  normalen  Dunkel- 
stellung  entsprechende  Lagerung  durch  die  genannten  Eingrifl'e  nicht  immer 
erzielt  wird.  , 

HtiiHlelitlleli  der  Schnelligkeit  der  Reaction  machen  sicli  weitgebende  spezifische 

und  individuelle  Unterschieds  twmerklich.   linier  günstigen  VerbSl In issen  trat  in  Versuchen 
Borodio's  schon  nach  elnstündiger  Lichtenlziehung  die  Dunkelslellung  ein,  die  Frank  in 


i)  Stahl,  I.  c,  p.  Stfl.  Hier  ist  auch  dai^ethan,  dass  Frank  im  Irrthnm  ist,  der  diesen 
.  Erfolg  als  eine  von  der  gewöttnlichen  LJcbtstellung  abweichende  Wirkung  desLidites  ansieht. 

i|  stahl,  I.e.,  p.  IS». 

8j  Frank  (I.  c,  p.  iH  u.  S9S)  sah  bei  0  C.  In  Bialtem  von  Laub-  und  Lebermoosen  eine 
der  Dunkelstellung  entsprechende  Lagerung  der  Chlorophyllkörner  eintreten.  Vgl.  auch  G. 
Kraus,  Bot.  Ztg.  1874,  p.  406;  G.  Haberlandt,  Heber  den  Eindussdes  Frost«s  auf  die  Chloro- 
phyllkämer  IST6,  p.  S,  Separalebz.  ans  Oesterr.  Bot.  Zeitschrift. 

4)  Frank,  1.  c,  p.  391.  —  Nach  Lüders  (vgl.  PQtzer,  Unters,  über  d.  BacJllariaceen  1871. 
p.  176)  soll  eine  Erschütterung  eine  Lsgeoönderung  der  Chlorophyllkfimer  in  einigen  Diato- 
meen veranlassen.  —  Das»  die  Schwerkraft  in  manchen  Fällen  merklichen  Einßnss  auf  die 
Lage  der  Chlorophyllkttmer  bat,  ist  Bd.  II,  p.  SSS  mllgelbeilt. 
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Elodea  caoadenGls  erst  nach  1 0 wöchentlicher  Verdunklung  snnBhemd  erreicht  fand'). 
Eb«ne0  ist  die  durch  AblüBung  der  Blatter  enielle  Umlagerung  in  Blodee,  Vallisneria  »chQU 
nach  1  bis  einigen  Stunden  erzielt ,  wahrend  bei  Mnhim  rostratum  einige  Tage  und  selbst 
Wochen  dazu  n'^o'^oriicti  sind  I].  —  Zur  Rüclcrubrung  der  Dunkelslellung  in  die  Licht- 
Ktsiiiuig  bedarf  es  durchgehends  weniger  Zelt,  sIs  lum  Eintritt  der  Dunkelslellung. 

Bei  schnell  reagirenden  Objecten  nehmen  dieCbloropbyllkUrnermit  dem  Tageswechsel 
periodisch  Licht-  und  Nacbtstelluiig  ein,  und  damit  ändert  licb  anchderFai4>entoD mancher 
Pflanzen  in  erheblichem  Measae,  ebenso  wenn  die' Fischen  Stellung  in  Profllslellung  durch 
intensives  Licht  übergeführt  wird,  und  auch  die  Oeslaltündening  der  sichnicbt  bewegenden 
Cblorophyllkiirper  muss  in  diesem  Sinne  mitwirken.  Bei  Prolllstellnng  der  Chlorophyll- 
körner  wird  im  Allgemeinen  die  tiefste  GrttalUrbung  erreicht,  die  dann  mit  Verdmiklung 
und  ebenso  mit  weiterer  Erhellung  afaDimmt.  Das  Erblanen  grüner  Pflanxenlheüe  im 
Sonnenlicht,  welches  merst  Harquart>)  beobachlqle  und  das  naber  von  Sachs*]  verfolgt 
wurde,  kann  übrigens  zuweilen  auch  von  einer  tbeilweisen  Zerstörung  desCfalorophylls  her- 
rühren. NalUrlJch  hat  Beleuchtung  nur  locale  Wirkung,  und  so  erklären  sieb  die  voo  Sachs 
beschriebenen,  bei  localer  Verdunklung  eines  Blattes  (Auflegen  von  Papier  n.  s.  w.)  ent- 
stehenden Schattenbilder. 

Die  mmhanlflcke  Fortbeweganf  der  CUorspkfUkSmer  dürfte  wohl,  wie  Sacbst) 
und  Franko)  annehmen,  durch  Bew^ungen  des  übrigen  Protoplasma korpers  enieltwerden, 
und  in  den  durch  Verletnog  veranlassten  Lagenttnderungen  konnte  in  der  Tbat  Frank  ver- 
folgen, wie  schon  zuvor  vorhandene  oder  sich  ausbildende  Protoplasmastrome  die  Chloro- 
phyllkärner  mitrissen.  Auf  der  Wand,  an  welcher  die  Chlorophyllbfirner  in  Ruhelage 
kamen,  fand  Frank'']  bei  Sagitlaria,  Elodea,  ValHsneria  die  Proloplasmaschicht  relativ 
mttchtiger  geworden.  Allerdinp  waren  solche  Ansammlungen  von  Protoplasma  oder  merk- 
liche StrCtmungsbewegungen  nicht  in  allen  Folien  wahrend  der  Translocation  der  Chlo- 
rophyllUirner  zu  beobachten.  Die  Ursache  aber,  warum  die  CblorophylllfUrner  eine  be- 
stimmte Stellung  gegenüber  den  Lichtstrahlen  einnehmen ,  ist  nach  nicht  erklart,  und  wie 
Licht  die  Bewegungskraft  der  SchwSrmsporen  und  Desmidiaceen  nicht  veranlasst,  die  Be- 
weg ungsrichtnng  aber  durch  Orlentirnng  der  Achse  bestimmt,  konnte  es  auch  irgend  einen 
Einfluss  auf  die  Chlorophyll komer  üben ,  der  für  die  Bewegungsricbtung  dieser  entschei- 
dend wird.  Ob  es  sich  dann  hierbei  um  eine  Geslaliandening  der  Chlorophyllkorner  oder 
um  eine  besondere  Reiz  Wirkung  handelt,  ist  derzeit  nicht  zu  entscheiden,  ebensowenig, 
ob  die  Lichtwirknng  eine  besondere  Bewegungsrichtung  in  dem  Übrigen  Protoplasma  ver- 
anlesst  [vgl.  übrigens  II,  $  Hl).  Allein  aus  der  Hemmung  der  Protoplasmabewegung  durch 
Liebt  ist  die  Ursache  der  Umlagerung  und  die  Errelcfanng  bestimmter  Stellung  der  Chloro- 
phyllkomer  nicbt  lu  erklären. 

Die  Lichtrichtung  muss  hier  in  analogem  Sinne  als  Reiz,  wie  hinsichtlich  der  photolac- 
lischen  und  heliotropischen  Bewegungen,  angesehen  werden  (11,  j  67  u.  7B).  Wie  in  diesen  ist 
auchdnrchdieühereinstimmenden  Beobachtungen  von  BorodinB),  p.  Schmidt*)  und  Frank  >■>) 
diedurchKupferoxydemmoniakpessirendeSpeclralhaifte  die  wirksame,  nach  Frank,  jedoch 
nicht  nach  Borodin  und  Schmidt,  bringen  die  durch  Katibicbromaltösung  paasirenden 
Strahlen  eine  wenn  auch  nur  geringe  Wirkung  hervor. 

Hl8t»rlB«h«8>    Durch  Sonnenstrahlen  in  Blattern  von  Crassalsceen  eneugle  Lagen- 


I)  Vgl.  suhl,  1.  c,  p.  las,  u.  Frank,  1.  c,  p.  !■«  n.  iW.  —  Die  Drehung  der  Chloro- 
phyllptalten  von  Mesocarpus  vollzieht  sich  In  günstigen  Fallen  in  wenigen  Minuten)  Stahl, 
1.  c,  p.  sm. 

i]  Frank,  1.  c,  p.  i»i.  3)  Die  Farben  d.  BlUthen  tBSS,  p.  47. 

4]  Sltzungsb.d.Sacbs.  Ges.  d.  Wissenschaften  zu  Leipzig  I8S>,  p.  ÜB.  —  Weiteres  stehe 
Stahl,  I.  c,  p.  179. 

a]  Lehrbuch  lg«S,  I.  Aufl.,  p.  5S8. 

6)  L.  c,  p.  981.    Vgl,  auch  Stahl,  1.  c,  p.  SSI.  7)  L.  c,  p.  38t, 

8)  Ueber  die  Wirkung  d.  Lichtes  auf  die  Verlheilung  d.  ChloropyllkOmer  <8aB,  p.  83, 
ans  Mölanges  biologiques,  Bd.  7. 

9)  Ueber  einige  Wirkungen  d.  Lichtet  auf  Pflanzen  187«,  p.  iT.    (Disserlalion.) 
I«)  Bot.  Ztg.  187),  p.  H8. 


Digtizedby 


Google 


398  Kapitel  VIII. 

SndemageD  wurden  von  BOhm^l  entdeckt.  Doch  erksnate  erst  Famintzinij  and  nament- 
lich Borodin  *)  nSIterdle  besonderen  Modaiitalen  und  die  Bedeutung  des  Lichtes  ferachie- 
djener  Intensität.  Frank«)  fand  dann  weiter,  dass  die  in  LicbtstelluDg  beBndlicben  Cbloro- 
pliyllkOrner  dnrcb  verschiedene  BingrilTe  in  Dunkel  Stellung  übergirfükrt  werden  können, 
scbrieb  aber  dem  Licht  irrigerweise  olcbt  eine  richtende,  sondern  nur  eine  phoiutoni^ihe 
Wirkung  KU,  da  seiner  Meinung  nach  das  Licht  nur  Insofern  wirke,  als  es  den  normalen 
Zustand  der  PHanie  herstellt.  Die  in  massiger  Beleuchtung  eintretende  Cblorophyllkoni- 
stellungnannteFraDkEpistrophe,  die  Duukelstellung  und  ähnliche  anderweitige  Legerungen 
Apostrophe.  Dass  übrigens  in  der  Epistrophe  ninht,  wie  Frank  will,  die  Lage  der  Chloro- 
phyllkUmer  aliein  durch  das  Streben  nach  den  die  freie  AnssenflUche  begrenzenden  oder 
an  IntercellularrHume  stossenden  Wandungen  bedingt  wird,  i«t  aas  den  mitgeth eilten  Thst- 
sachen  lu  sraehen.  Durch  Stabrs^J  üntersucboogen  sind  wesenüicfa  die  entwickrilen  all- 
gemeinen Gesichtspunkte  gewonnen  worden.  Die  von  Hicbeli*j  entdeckte  GestattSndening 
der  Cbloropbyllkörner  im  Sonnenlicht  wurde  gleichfalls  >on  Stabl  naher  untersucht. 

Pullirende  VacDOlen. 

9  84.  Hit  dem  Protoplasmaktirper  ist  auch  die  GeslaltUDg  der  Vacuolen 
(des  Zellsaflesj,  d.  b;  der  zumeist  wässerige  FlQssigkeit  führenden  BiDiienrauine 
des  Protoplasmas,  veränderlich.  Neubildung,  Vergrdsaerung  undVerschmelzuDg 
von  Vacuolen ,  auch  das  WiederverEchwinden  kleiner  Vacuolen  spielt  sich  be- 
kanntlich in  mannigfach  verschiedener  Welse  im  Entwicklung^ang  der  Zelle 
ab.  Sofern  nun  Verschwinden  und  Wiederbildung  von  Vacuolen  sich  in  einem 
gewissen  Rhythmus  wiederholt,  sprechen  wir  von  pulsirenden  Vacuolen,  die  in 
auffälliger  Form  in  manchen  kryptogami sehen  Organismen  zu  finden  sind. 
Solche  pulsirende  Vacuolen  besitzen  u.  a.  Volvox,  Gonium,  Eudorina')  (übri- 
gens nicht  alle  Volvocineen  und  Pandorineen) ,  nicht  wenige  Palmellaceae^), 
weiter  die  Schwarmsporen  von  Stigeoclonium,  Chaetophora ') ,  Uiothrii  "^ ,  Hicro- 
spora")  und  von  manchen  anderen  Algen,  sowie  die  SchwUrmsporen  vonCysto- 
pus  candidus,  cubicus  i^}  und  der  Myxomyceten  '^j,  in  deren  Plasmodien  gleich- 
falls pulsireade  Vacuolen  vorkommen.  Uobrigens  dtlrflen  pulsirende  Vacuolen 
noch  vielfach  entdeckt  werden,  und  auch  im  Protoplasma  höherer  Pflanieo  ist 
Entstehen  und  Vergehen  vacuolenartiger  Räume  nicht  zu  bezweifeln. 

.  Die  pulsirenden  Vacuolen  sind  in  Mehrzahl  in  Myxomyceten  zu  treffen,  in 
Volvocineen,  Palmelluceen,  Schwarmsporen  finden  sich  meist  i  oder  3  Vacuolen, 

i)  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  <8B«,  Bd.  Si,  p.  (TB,  n.  4SS9,  Bd,  17,  p.  tst. 

3)  Jahrb.  r.  wiss.  Bot.  <S67— SS,  Bd.  S,  p.  4S. 

1]  Bullet,  d,  TAcad.  d.  Sl.  Pätersboui^  IS67,  IV,  p.  48S;  U^anges  biologiques  d.  Sl. 
F«tersbourg  ISa»,  Bd.  7,  p.  SO. 

4)  Jabrb.  f.  wigs.  Bot.  <B71,  Dd.  9,  p.  3<S.  S)  Bot.  Ztg.  t880,  p.  397. 
<]  Arohiv.  d.  tclenc.  d.  Bibhotb.  uoivers.  d.  GAnfere  <St7,  Bd.  i»,  p.  as. 

7]  Cohn,  Nova  Acta  Acad.  Caesar.  Leopold.  iSSi,  Bd.  S(,  I,  p.  19S,  u.  'Beitrage  cur 
Biologie  d.  Pflanzen  tS7T,  Bd.  9,  p.  117. 

8)  Cienkowgky,  Bot.  Ztg.  1889,  p.  IS;   1878,  p.  70. 

5)  Cienkowsky,  Bot.  Ztg.  1876,  p.  70. 

11)  Slrasbnifer,  Zellbildung  u.  Zelltheilung  187S,  p.  tB7;  Dodel-Port,  Bot.  Ztg.  1876, 
p.  181.  11)  Compt.  rend.  1S7B,  Bd.  81,  p.  ItSI. 

13)  De  Bary,  Bericht  d.  natnrf.  Ges.  2U  Preibur^  1B80,  p.  8. 

18J  De  Bsry,  Die  Hycetozoen  1884,  p.  41  u.  81  ;  Cienkowsky,  Jahrb.  t.  wiss.  Bot.  ISIS, 
Bd.  B,  p.  B19.  —  Weitere  Literatur  Ist  in  den  citirteu  Schriften  lu  finden ,  femer  bei  Hofmei- 
ster, Pllenzenzelle  1B67,  p.  it.     Heber  Cbromopby ton  vgl.  Wbronin,  Bot.  Ztg.  188«,  p.  fltS. 
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doch  kann  auch  eine  einzelne,  wie  in  der  Palmellucee  Apiocystis  minor'],  vor- 
handen sein.  So  weit  bekannt,  spielt  sich  Verschwinden,  die  Systole,  und  Wie- 
dererscheinen, die  Diastole,  in  analoger  Weise  wie  bei  den  Vacuolen  in  Infu- 
sorien und  anderen  niederen  animalischen  Organismen  ab.  Nachdem  plätzlich 
die  Vacuole  zusammengefallen  ist,  erscheint  sie,  allmählich  sich  vergrOssemd,  an 
derselben  Stelle  wieder,  um  nach  Erreichung  ihrer  maximalen  Grosse  von 
neuem  mit  einem  Bücke  zu  verschwinden^). 

So  lauge  Pulsationen  stattfinden,  pflegen  dieselben  in  demselben  Indivi- 
duum unter  constanten  Süsseren  Bedingungen  ein  ziemlich  gleicbartiges  Tempo 
einzuhalten,  doch  hat  Cienkowsky^j  in  Palmellaceen  zuweilen  relativ  längere 
Buhepausen  beobachtet.  Die  Pulsalionen  können  ziemlich  schnell  aufeinander 
folgen,  da  u.  a.  das  Zeitintervalt  zwischen  zwei  Systolen  in  Zoosporen  von  Ulo- 
tbrix*)  zu  12 — 15  Secunden,  in  Gonium  peclorale^)  zu  26 — 60  Secundeu,  in 
Plasmodien  von  Hyxomyceten  *j  zu  1 '/,  Hinuten  gefunden  wurde.  Vor  der  Sy- 
stole erreichen  dabei  die  Vacuolen  in  Plasmodien  einen  maximalen  Durchmesser 
von  0,004  bis  0,006  mm,  und  ähnliche  Grössen  verhsllnisse  bieten  auch  die  Vacu- 
olen der  anderen  genannten  Organismen. 

Bei  Existenz  zweier  Vacuolen  scheinen  der  Begel  nach  die  Polsationen  ab- 
wechselnd einzutreten,  so  dass  die  eise- Vacuole  im  Ausdehoen  begriffen  ist, 
wahrend  die  andere  zusammensinkt^],  doch  konnte  Cienkowsky^)  gelegentlich 
gleichzeitige  Contraction  beider  Vacuolen  In  Palmellaceen  beobachten. 

Ant  obige  karze  Uitlbeilungeo  über  den  licbttMreo  Verlauf  der  Pulsationen  müssen 
«irun»  bescbranken,  da  eine  nHbere  Einsiebt  In  die  Droacbeo  und  die  Bedeutung  dieser 
Pulsattonen  noch  nicbt  gewonnen  ist  und  die  ohnedies  noch  nicht  geklärten  Beobachtungen 
•n  contractilen  VHCuolen  animallKher  Organiameu  um  so  weniger  aisMaassstab  genommen 
werden  können,  als  aucb  bei  diesen  Organismen  vielleicht  nicbt  in  aileo  Fallen  dieselbe 
Mechanik  tbillg  ist.  Nach  den  Beobachtungen  von  Zenker,  Rossbach^,  Engelmann <<>]  wird 
wahrend  der  Systole  ans  gewissen  animalischen  Organismen  Flüssigkeitnechauaseo  hervor- 
getrieben, und  so  Ist  es  möglich,  dass  solcbesanchinvegetabiliscbsn  Organismen  geschieht. 
Direcle  Beobachtungen  fehlen  aber  und  l)ehauplet  kann  ein  solches  Hervortreiben  nicht 
werden,  da  die  ans  der  Vacuole  anstrel ende  Flüssigkeit  im  Protoplasma  Imbibirt  oder, 
anderweitig  im  Innern  des  KOrpers  untergebracht  werden  kOnnle.  Letzteres  igt  möglicher- 
weise bei  Gonium -und  Chlamydomonas  der  Fall,  da  in  diesen  nachCobn  ")  die  pnlsirend^n 
Vacuolen  mit  einem  grösseren,  unterhalb  derselben  beßndlichen,  wasserbelle  Flüssigkeit 
[ilhrenden  Raum  In  Verbindung  stehen- dürften.    Vielleicht  wird  auch  die  von  der  einen 

I)  Nach  tresenius cit.  bei  Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p,  ti. 

S)  Nach  Cienkowsky  (Bot.  Zig.  1SSS,  p.  ii.  kann  sich  das  Volumen  der  Vacuole  vor 
dem  Zosaillmenfallen  zunHcbst  etwas  verkleinem. 

3)  Bot.  Ztg.  1SGS,  p.  il.  4]  Slrasburger  und  Dodel-Port,  1.  c. 

s;  Cohn,  Nov.  Acta  Aced.  Caesar.  Leopold.  <SS4,  Bd.  14,  1,  p.  196. 

e]  Cienkowsky,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4883,  Bd.  S,  p.  339. 

7{  Aucb  bei  Vorhandensein  von  B  Vacuolen  fand  Cohn  in  den  Conlractionen  eine  gewisse 
Alternation  eingehalten. 

S)  Bot.  Ztg.  18SS,  p.  ii. 

B]  Die  rhythmischen  Bewegungserscbeinungen  d.  einfachsten  Organismen  1S71,  p.  S, 
Separatabz.  aus  Verhandlg.  d.  Wünbui^er  physik.-med.  Gesellschafl.  —  Anderweitige  Lite- 
ratur ist  hier  citirl. 

1D)  Zur  Physiologie  d.  coniradtiien  Vacuolen  der  Infnsionsthiere,  1878. 
(1)  BellrSge  zur  Biologie  187  7,  Bd.  i,  p.  118.  —  Nach  Cohn  (1.  c,  p.  117)  erscheint  zu- 
weilen roil  der  Systole  vorübergehend  Im  Protoplasma  ein  slrahlenartiges  System  von  Ka- 
nSlchen, 
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-  Vacuole  au£ge«tossene  Flüssigkeil  von  der  aDdem,  in  Diastole  befindlichen  Vacaole  an^e- 
noromeo,  doch  icaan  es  sich  nicht  allgemein  um  solchen  AuMausch  «Vssrlger  Flössigkeit 
handeln,  da  zwei  Vacvolen  auch  gleichzeitig  sich  contrehiren  können  und  manche  Organis- 
men nur  1  Vacuole  besKien. 

B«i  solcher  Sachlage  ist  begraifllcberweise  auch  unbekannt,  ob  die  nächsten  roecba- 
nischen  Ursachen  der  Contraction  in  Verttnderuogen  im  Zellssft  oder  im  Protoplasma, 
resp.  in  einem  Zusammenwirken  beider  liegen.  Auf  eine  ectlve  Betheiligung  des  Zell- 
saftes, also  wohl  auf  eine  Variation  der  osmotischen  Leistung  in  diesem,  deuten  Trübungen 
bin,  die  nach  Cobn  ■)  in  jeder  Vacuole  von  Gonium  pectorale  vor  der  Contraction  sich  ein- 
S(«lten,  doch  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  etwa  gesteigerte  Druckwirkung  seitens  des 
Protoplasmas  odf  r  veränderte  Filtretionaftlbigkeit  der  die  Vacuole  umgrenzenden  Plasma- 
membran  oder  vermehrte  Wassere nzlebung  des  Übrigen  Protoplasmas  mitwirkende  oder 
auch  entscheidende  Factoren  werden.  Ueberhaupl  handelt  es  sich  zur  Erzielung  von 
Systole  und  Diastole  um  einen  Antagonismus  betheiligter  Factoren,  so  gut  wie  in  den 
Staubfaden  der  Cynareen,  deren  Zellen  in  Folge  eines  Contactreizes  plötzlich,  unter  Aus- 
stoesung  von  Wasser,  sieh  verkleinern  und  gleichfalls  nun  altmühlich  auf  den  früheren  Zu- 
stand zurückkehren.  Auch  in  dieseiu  Falle  wird  Wasser  aus  den  früher  erörterten  GrUndea 
III,  $91)  BusdemZellsan  ausgestossen,  und  analoge  Grunde  könnten  auch  in  den  autonomen 
Pulsationen  dtr  Vacuolen  mitwirken,  gegen  welche  in  jedem  Falle  Spannungen  im  Proto- 
plasma als  Druckkraft  wirken  mttssen,.  um  ein  Hervorschi  essen  des  wässrigen  Inhaltes  zu 
erzielen,  der  übrigens  nicht  jedesmal  günzlich  entfernt  werden  rouss,  denn  u.a.  bei  Gonlam 
pectorale  wird  nach  Cohn  (1.  c,  p.  SOO]  eine  Vacuole  durch  die  Systole  nur  sehr  ertiehlicli 
verkleinert.  Da  die  vorhandenen  pulslrenden  Vacuolen  sich  nicht  gleichzeitig  conlrabinn, 
ferner  auch  nur  bestimmte,  nicht  aber  alle  in  einem  Organismus  vorhandenen  Vacuolen 
Pulsationen  ausführen,  muss  olTenbar  immer  nur  local  die  zu  einer  Contraction  nOthige 
Consteliation  von  Ursachen  herbeigeführt  werden. 

Wenn,  was  ja  nicht  immer  zutrifft,  die  Vacuole  in  einer  Contraction  der  Wahrnehmung 
ganz  entzogen  wird,  so  mues  doish  entweder  ein  zur  Wiederaufnahme  von  Flüssigkeit  ge- 
eigneter Raum  prAformirt  bleiben  oder  wenigstens  die  bezügliche  Stelle  in  besonderer 
Weise  zur  Neubildung  einer  Vacuole  geeignet  sein,  die  mit  der  Diastole  wieder  allmählich 
an  der  frühereu  Stelle  zur  Ausbildung  kommt.  Gleich  mit  dem  Sichtbarwerden  erscheint 
hierbei  die  Vacuole,  wie  überhaupt  Wassertropfen  Im  Protoplasma,  scharf  abgegrenzt,  um 
weiterhin  allmählich  zu  wachsen ,  doch  wird  vielleicht  auch  im  Pflanzenreich  ein  Wacbs- 
thum  durch  Zusammenfliessen  einzeln  auftretender  Tröpfchen  noch  gefunden ,  welches 
Rossbach  an  einer  AmSbenart  beobachtete'. 

Eine  periodisch  wiederkehrende  Voluiaabn ahme  von  Vacuolen  geht  auch  in  Closlerium 
luoula  und  einigen  anderen  Desmidiaceen  vor  sich,  indem  die  Vacuolen  sich  jedesmal  in 
demjenigen  Zellende  verkleinem,  in  welchem  sich  jeweils  das  Protoplasma  vorwiegend  an- 
sammelt'),  so  dass  also  jedenfalls  ein  genetischer  Zusammenhang  mit  der  Protoplasmabe- 
wegung besteht. 

Der  Eintluss  äusserer  Verhaltnisse  auf  die  Contraction  der  Pulsationen  der  Vacuolen 
in  vegetabilischen  Organismen  igt  noch  nicht  naher  untersucht,  doch  geht  aus  den  Beobach- 
tungen Rossbach's  an  animalischen  Organismen  hervor,  dass  Thätigkeit  und  Frequenz  der 
Pulsation  von  SaueralolT und  Temperatur  in  analoger  Weise  abhangig  sind,  ?'"  ander- 
weitige Bewegungsvorgange,  dass  femer  wasserentziehende  Mittel  *j  die  Frequenz  der  Con- 
Iraclionen  in  den  verkleinerten  Vacuolen  herabsetzen.  Erwähnt  mag  noch  werden,  dass 
nach  Rossbach  massige  elektrische  Einwirkungen  die  Schwingungen  von  Wimpern,  nicht 
aber  die  Pulsation  der  Vacuolen  slslirlen,  wahrend  diese  durch  gewisse  Alkaloide  zum 
Stillstand  kamen,  welche  die  Wimperbewegung  fortdauern  liessen.  Es  geht  also  hieraus 
hervor,  dass  Pulsation  der  Vacuolen  und  Wimperbewegung  nicht  denselben  Vorfttugei» 
entspringen;  übrigens  können  auch  an  den  zur  Ruhe  gekommenen  SchwärmsporendiePul- 

1)  Nov.  Acta  Acad.  Caesar.  Leopold.  lS5t,  Bd.  tt,  t,  p.  i9i. 

IJ  De  Bary,  Qnters.  Über  d.  Familie  d.  Conjugalen  IBSS.  p.  3)  u.  tS)  Schumann,  Flora 

.  M'ii,  p.  ee. 

t)  Cobn  (I.  c,  p.  101)  beobachtete,  dass  pulsirende Vacuolen  durch  Plasmolyse  bis  zum 
Verschwinden  contrabirt  werden  können. 
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Mtionen  der  Vecttoleu  noch  einige  Zoll  fortdauern ■),  doch  bOrl«  nach  Dodel^  an  Zoo- 
sporea  von  Ulothrix  mit  den  letzten  zucJcenden  Bewegungen  der  Cllien  anch  die  Piüsstioo 
der  Vacuolen  auf. 

Weiclien  Zwecken  im  Leben  des  Organismus  die  Pulsationen  der  Vacuolen  dienen, 
bleibt  noch  la  ermitteln.  MOglicb,  dasa  diese  Bewegungen,  wieCohn^  annimmt,  Bedeutung 
(ttr  Znfabr  und  Verttaeiluog  von  Sauerstoff,  Nährstoffen  n.  s.  w.  babeta.  Doch  mag  den- 
selben in  gegebenen  Fällen  auch  noch  andere  Bedeutung  zufallen,  und  vielleicht  helfen  sie 
in  manchen  Organismen  bei  der  Vorwärtsbewegung,  da  Engelmann  [1.  c.)  in  Chilodon  pro- 
pellens,  einem  Infus ionsthierchen,  mit  jeder  Conlraction  der  Vecuole  ein  stossweises  Fort- 
treiben des  offenbar  durch  den  RUckslosS  des  ausgetriebenen  Wassers  bewegten  Organia- 
muB  beolMchtete. 


Kapitel  IX. 
ErzeMgnns  Ton  IV&rmej  Ueht  und  Elektrizität  In  der  Pflanze. 

Abschnitt  1.   Wärme.' 

§  85.  Den  Pflanze»  kommt  nicht,  wie  warmbltltigeo  Thieren,  eine  Wanne« 
regulalion  zu,  vielmehr  Tdllt  und  steigt  ihre  Körpertemperatur,  analog  wie  die 
kaltblütiger  Thiere,  mit  der  Warme  des  umgebenden  Mediums.  Von  der  Tem- 
peratur dieses  kann  aber  die  Temperatur  des  Pflanze nktirpers  mehr  oder 
weniger  abweichen  und  zwur  im  positiven  oder  negativen  Sinne,  je  nachdem 
erwärmend^  oder  abkühlende  Ursachen  Oberwiegen,  die  entweder  in  der 
inneren  Thätigkeit  des  Organismus  oder  in  äusseren  Verhältnissen  begrün- 
det sind. 

In  allen  Pflanzen  ist  ein  warmeerzeugender  Process,  die  Atfamung,  thätig, 
durch  welche  freilich  die  Körpertemperatur  der  meisten  Pflanzen  in  nur  ge- 
ringem ,  einiger  Pflanzentheile  aber  auch  in  erheblichem  Grade  gesteigert  wer- 
den kann.  Diese  Wanneprodaction  ist  an  den  Ellgriff  des  Sauerstoffs  gekettet, 
mit  dessen  Ausschluss  die  intramoleculare  Athmung  nur  minimale  Temperatur- 
erhobung  in  allen  nicht  gahrungser regenden  Pflanzen  erzeugt,  wahrend  in  gSh- 
renden  Flüssigkeiten,  auch  bei  Abschluss  des  Sauerstofi's,  erhebliche  Erwär- 
mung erzielbar  ist.  Der  einzige  warmebildende  Vorgang  in  der  Pflanze  muss 
Dicht  gerade  die  Athmung  sein,  denn  im  Aligemeinen  sind  ja  alle  Processe 
von  Warmet49nung  begleitet,  und  eine  Erwärmung  oder  Abkühlung  kann  her- 
auskommen, je  nachdem  die  Resultante  aus  den  einzelnen  Actionen ,  aus  LO- 


1)  Vgl.  Cieokowsky,  Bot.  Ztg.  ISSS,  p.l3;  Strasburger,  Ueber  Zellbildung  u.  ZeUthei- 
lang187S,'p.  tS7. 

i)  Bot.  Ztg.  tSTS,  p.  4Sa.  S)  Beitrüge  zur  Blelogie  IS77,  Dd.  %,  p.  ItB. 

Ftatr«r,  Pflinitarbralolofi«.  II.  it  ^ 
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sungswarme,  Mischungswürine,  Verbindungswarme,  ttberiitiupt  der  Summe  der 
ArbeitsleistUDgeii,  positiv  oder  negativ  ausfällt.  Einen  positiven  Werth  hat  eben 
die  Resultaste  aus  den  im  Atbmungsprocess  zusanimengreifendea  Vorgüngen, 
doch  entslebl  bekanntlicb  auch  bei  Imbibition  oi^anisirter  Körper  eine  nennens- 
werthe  Erwärmung  (I,  p.  26).  In  wie  weit  andere  Actionen  in  der  Pflanze 
Wärme  binden  oder  productren ,  ist ,  abgesehen  von  der  Transpiration ,  "noch 
nicht  empirisch  bestimmt,  indess  ist  z.  6.  nicht  zu  bezweifeln,  dass  in  der 
Wasserbewegung  durch  Reibung  freie  Warme  erzeugt  werden  kann. 

Unter  den  warmebindepden  Vorgängen  in  der  Pflanze  ist  von  Bedeutung 
,1  und  in  ihrem  Erfolge  zu  bemessen  die  Wasserverdampfung,  durch  welche  er- 
!    reicht  wird,  dass,  abgesehen  von  den  besonders  ansehnlich  Warme  produciren- 
,  I  den  Organen ,  die  Temperatur  der  Pflanze  hinter  der  umgebenden  Luft  zurück- 
l\  bleibt  und  diese  erst  noch  Unterdrückung  der  Transpiration  Übertrifft. 
',  \        Mit  Unterdrückung  der  Transpiration  scheinen  in  allen  tbatigen  Pflanzen- 
Hheilen  die  warmebildenden  Processe  in  so  weit  zu  überwiegen,  dass  eine 
gewisse ,  oft  allerdings  sehr  geringe  Erwärmung  zu  Stande  kommt.    Der  Grad 
der  Erwärmung  eines  Pflanzenkörpers  Über  das  umgebende  Medium  ist  freilich 
wieder  von  mannigfachen  Umstanden  abhangig,  von  denen  hier  nur  die  Wärme- 
abgabe nach  aussen,  sei  es  durch  Leitung  oder  Strahlung,  erwähnt  werden  soll; 
in  II,  §  8S  ist  noch  weiter  auf  einige  Pactoren  hingewiesen,  welche  für  die  als 
Gleichgewichtszustand  erreichte  Körperwärme  Bedeutung  haben. 

Bei'  gleicher  Würmeproduction  im  Inneren  stellt  sich  die  Körpertemperatur 
natürlich  um  so  höher ,  je  mehr  die  Wärmeabgabe  nadi  aussen  erschwert  ist. 
In  dieser  Hinsicht  sind  deshalb,  der  verringerten  Oberfläche  halber,  massige 
Organe  im  Vortheil,  und  ein  Zusammenhaufen  von  I^anzentheiien ,  so  wie  eine 
Umkleidung  mit  schlechten  Wärmeleitern ,  muss  eine  gesteigerte  Erwarmun|E 
cur  Folge  haben.  In  der  That  ist  auf  diese  Weise  eine  erhebliche  Erwärmung 
Ober  die  Lufttemperatur  auch  mit  solchen  Pflunzentheilen  zu  erbalten,  die  iso- 
lirt,  trotz  unterdrückter  Transpiration,  Eigenwarme  kaum  oder  nicht  erkennen 
lassen.  Da  nun  in  solcher  zusammengebauften  Masse  die  Temperatur  im  Allge- 
meinen von  aussen,  d.  h.  von  der  ausstrahlenden  Oberfläche  ab,  nach  Innen 
zunimmt,  so  belinden  sich  die  in  verschiedener  Entfernung  vom  Hittelpunkt 
untergebrachten  Pflanzentbeile  in  einem  ungleich  temperirten  Medium,  über 
dessen  Temperatur  sie  sich  der  producirten  Eigenwarme  und  der  Wärmeabgabe 
entsprechend  erheben.  Nun  ist  ,Tl;er  die  Warraeproduclion ,  wie  die  Albmung 
und  andere  Thatigkeit  in  der  Pflanze ,  von  der  Temperatur  der  Umgebung  ab- 
hängig, iind  falls  die  im  Centrum  angehäuften  Pflanzentheile  in  einer  günstigeren 
Temperatur  sich  befinden,  wird  in  ihnen  eine  höhere  Erwärmung  über  die 
nächste  Umgebung  erreicht  werden,  als  in  den  weiter  auswärts  im  Haufen  situ- 
irten  Theilen.  Sobald  Übrigens  ein  PQanzentheil  warmer  als  seine  Umgebung 
ist,  wird  in  diese  Wasserdampf  getrieben,  der  sich  an  den  Wandungen  des 
Aufnahmegefösses  condensirt  und  nalurgemäss  eine  gewisse  Depression  der 
Eigenwärme  herbeiführt. 

Zur  Demonstration  der  Würnteproduction  in  zusammengebaaften  Keimliagea.  BlUthen, 
Blattern  etc. ')  eignet  sieb  der  in  Fig.   4t  dargestellte  Apparat,  welcher  zugleich  die  AbliäD- 

I)  Zur  Ermittlung  der  Warmebildung  wurde  die  ZusamnienbttufuDg  aogewandt  von 
Göppert,  Ueber  WarmeentwickluDg  in  d.  lebenden  PHanze  18»,  p.  10. 
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gigifeit  der  Warmeproduclion  von  der  Sauersloffaufnahme  dsrzulhun  gestattet.  Nachdem 
in  den,  je  Dach  BedilrTniss  grösser  oder  lileiner  zu  wahlenden  Glaaballon  a  das  Tliermo- 
meter  b  lundicht  eingesetzt  Ist,  wird  das  Glssgefilss  mit  den  Untersuchungsobjecten  ge- 
füllt  nnd  in  die  untere  OelTnung  ein  Zuiejtungsrohr  eingepassl.  Treibt  man  nun  mittelst 
eines  bei  c  wirkenden  Aspirators  tfl  der  durch  die  Pfeile  gekennzefclinelen  Richtung  einen 
langsamen  Strom  dampFgesättigter  Luft  durcti  den  Apparat,  so  können  leicht  Erwärmungen 


Fig.  10.  Fig.  II. 

um  einige  Grade  mit  Blüthen ,  Keimlingen  etc.  erballen  werden,  insbesondere  wenn  das 
Geniss  nicht  zu  klein  gewühlt  und  mit  Baumwolle  umwickelt  wird.  Die  Temperatur  sinkt 
aber  baldipt,  wenn  durch  einen  Strom  von  WasserslofTges  die  Luft  verdrflngt  wird.  Han- 
delt es  sich  nur  darum,  die  Erwärmung  darauthun,  so  kann  man  den  Tubulus  bei  c  offen 
lassen  und  das  Gefäss  auf  einen  Glascylinder  setien,  der  etwas  Kalitauge  enthalt.  Auf 
diese  Weise  wird  ein  zur  Versorgung  mit  SauerstolT  genügender  Luftstrom  unterhalten. 
Um  die  Abhängigkeit  der  Temperaturerhöhung  von  der  Lebensthatigkett  darzulhun,  em* 
pfleblt  es  sich,  ein  zweites,  gleichartiges  GefSss  mit  durch  Erhitzen  auf  toD^i  C.  getödteten 
Keimlingen,  BlUthen  etc.  zu  füllen,  denen  man  zur  Vermeidung  von  Bakterienblldung 
Salicylsäure  zusetzt,  oder  auch  zwei  Apparate  mit  lebenden  Objecten  zu  beschicken  und 
durch  den  einen  Luft,  durch  den  anderen  WasserstolT zu  leiten.  —  Mit  diesem  Apparat, 
natürlich  bei  Verschluss  des  unteren  Tubulus,  lässl  sich  auch  die  Warmebildung  in  gHbren- 
den  Flüssigkeiten  darthun. 

Zum  Nachwelse  der  Temperaturerhöhung  in  den  sich  starker  erwärmenden  Blüthen 
von  Aroideen  u.  s.w.  reicht  schon  das  Anlegen  einer  Therniomelerkuget  aus,  der  man 
nölhigenfalls  zur  Einführung  der  Versucbsobjecte  die  Form  einer  doppelwendigeii  Glocke 
geben  lassen  kann. 

Zur  Ermittlung  geringerer  Erwärmung  an  einzelnen  P Ha nzenl hellen  ist  Thermoelek- 
tricitat  anwendbar,  deren  sich  van  Beek  und  Bergsma'J,  dann  Dutrochet^]  bedienten.   Von 

iDd.lemperatured.fleursd.ColDcasia,  1898. 
Bd.  IS,  p.  S.  Eine  erste  Mitlheilung  ebenda 
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den  zwei  Zusammen  Stellungen,  welche  der  lelzlgeDannle  Forecber  anwandte,  ist  die  eine  iit 
Fig.  (1  dai^estellt.  Die  durch  Zusammeolttthen  der  Enden  des  Eiseabügels  e  mit  den 
KuprerdrtilbeD  o  und  h  gewonnenen  und  sorgfältig  mit  Firnis»  Überzogenen  Spitzen  sind  in 
den  lebenden  Spross  c  und  in  den  durch  Eintauchen  in  heisses  Wasser  getodteten  Spross  d 
eingeführt,  deren  Temperaturdifferenz  durch  den  Ausacblag  des  zwischen  den  Dratben  ■• 
und  m  eingeschalteten  Multiplicators  bestimmt  wurde  (<■>  Ausschlag  war  ■«  >/t^  C). 
Bleibt  die  eine  Nadelspilze  in  Luft,  so  kann  natürlich  auch  die  Tempereturdifferenz  zwi- 
schen Luft  und  Versuchsubject  ermittelt  werden.  In  der  Figur  H  ist  der  getödtete  Spross  d 
mittelst  eines  am  TrSger  s  befestigten  Fadens  aufgehängt ,  wahrend  der  lebende  Spross  in 
das  WassergefHss  x  eingestellt  ist.  Zur  Erzielung  dampIgesBtligter  Luft  sind  die  Versuchs- 
ptlanzen  in  den  Blomentopf  a  gebracht,  dessen  Rand  mit  einer  Gypsplatte  b  bedeckt  ist,  eaf 
.  welche  eine  Glasglocke  gesetzt  ist,  deren  unlerer  Rand  zudem  mit  feuchtem  Sand  umgeben 
ist. 

Die  IhetsSchlich  prodncirte  Wärmemenge,  die  natürlich  auch  entsprechende  Berück- 
sichtigung der  Warmecapacititai  der  Pflanzenihelle  erfordern  würde,  ist  noch  nicht  exacl 
ermittelt  worden.  ■]  Ein  sicheres  Haass  für  diese  Wärmemenge  vermag  die  von  Sachs*)  za 
diesem  Zwecke  vorgeschlagene  Bestimmung  des  in  dampfgesü tilgte  Luft  getriebenen  Wasser- 
dampfs  kaum  zu  geben. 


Wärmebildung  durch  Sauentoffathmung. 

%  86.  Ansehnliche  Temperaturerhdhuog  fiDdet  in  dem  blühenden  Spadix 
der  Aroideen  statt,  der,  isetirt  gehalten,  bei  Colocasia  odora  (Arum  cordifolium) 
von  Buber  bis  zu  30"  [?  G.) ,  von  van  ßeek  und  Bergsma  bis  zu  22«  C.  warmer  als 
die  umgebende  Luft  gefunden  wurde,  d.  h.  sich  bis  iS'/j''  (?  C],  resp.  iZ"  C. 
erwärmte.  Uebrigens  ist  auch  die  Keule  von  Arum  maculetum  bis  zu  lO^G. 
wärmer  als  die  umgebende  Luft  getroffen  und  für  Bluthentheile  aus  einigen  an- 
deren Pflanzenfamilien  sind  wenigstens  verhält  nissmassig  ansehnliche  Erwär- 
mungen von  1  bis  einigen  Graden  bekannt. 

In  Laubsprossen,  Blallknospen,  Früchten,  Wurzeln  u.  s.  w.  ist  die  Erwär- 
mung immer  nur  sehr  gering,  denn  Dutrochet  fand  in  seinen  Versuchen  mit 
einzelnen,  im  dampfgesättigten  Raum  gehaltenen  Sprossen  als  hitchste  Erwär- 
mung einen  Temperaturüberschuss  von  0,34''  C.  [bei  Euphorbia  lathyris],  der 
jedenfalls  nicht  viel  htther  ausgefallen  sein  wUrde ,  wenn ,  was  nicht  wahr- 
scheinlich ,  die  Transpiration  gUnzlich  unterdrllcltt  gewesen  wflre.    Bei  Aufenl- 

I  hall  in  gewöhnlicher  Luft  reichte  die  Abkühlung  durch  Transpiration  aus,  um 
die  Temperatur  der  Sprosse  merklich  unter  die  der  Umgebung  herabzudrucken, 
wahrend  die  genannte  Erwärmung  der  Aroideen  sich  in  nicht  dampfgesfittigler 
Luft,  einstellt.    Jene  Resultate   mit  Sprossen  ertiielt  Dutrochet,    als  die  eine 

I  Lttthstelle  der  thermoelektrischen  Nadel  in  einem  lebenden  Spross,  die  andere, 
mit  Papier  umwickelt,  sich  in  Lud  befand;  war  aber  letztere  in  einen  getödteteu 

I  Spross  gesteckt,  so  zeigte  sich  dieser  im  dampfgesattigten  Raum,  und  noch  mehr 

I  in  gewdhnlicher  Luft,  kälter  als  der  lebende  Pflanzenlheil ,  was  als  Folge'  man- 

1839,  II  aar, '.Bd.  IS,  p.  77.  —  Hierbei  muss  natürlich  festgestellt  werden,  dass  beimContact 
der  thermoelektrischen  Nadeln  mit  dem  feuchten  Pflanzen kürper  kein  die  Nadel  ablenkender 
elektrischer  Strom  entsteht. 

I)  Nachlrttgliche  Bemerkung;  Dia  Versuche  von  G.  Bonnier  {Bullet,  d.  I.  soc,  bot.  d. 
France  I8B0,  Bd.  17,  p.  141)  sind  nicht  ausreichend. 

i)  Silzungsb.  d.  Wien.  Akad.  18S7,  Bd.  36,  p.  31S. 
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gelnder  Eigenwarme  und  zugleich  stärkerer  Transpiralion  todl«r  PQanzentheile  j 
in  Dicht  daniprgesailigter  Luft  leicht  verstandlich  ist.  [ 

In  schon  verholzten,  auch  in  manchen  krautigen  Sprossen,  konnte  Dutrochet 
Überhaupt  keine  Eigenwärme  mit  seiner  Methode  finden,  doch  muss  dieses  eine 
Folge  zu  geringer,  durch  ganz  schwache  Wasserverdampfung  allenfalls  compen- 
airler  Erwärmung  gewesen  sein,  da  beim  Zusammenbäufen  ftlr  alle  bis  dahin 
untersuchten  lebenden  Objecte  das  eingesenkte  Thermometer  eine  Temperatur- 
erhöhung im  Inneren  des  Baufens  anzeigte.  Der  Grad  der  Erwärmung  ist  dann 
von  der  Menge  des  zusammengehSuften  Hateriales,  von  der  Umgebung  mit 
schlechten  Wärmeleitern  n.s.w.  abhängig,  eine  Temperaturerhöhung  von  10<*G. 
und  mehr  kann  übrigens  bei  Verwendung  einer  grösseren  Menge  von  Keim- 
lingen, jungen  Laubbiattem  u.  s.  w.  erreicht  werden.  Bei  höherer  Lufttempe- 
ratur vermag  die  Temperatursteigerung  im  Innern  des  Haufens  so  weit  zu  gehen, 
dass  eine  Todtung  der  Pflanzen  herbeigeführt  wird ;  Ubrif^ens  sind  auch  »m  iso-  t 
lirten  Spadix  von  Äroideen  bis  nahe  an  die  Todtungstemperatnr  reichende  Er-; 
wärmüngen  beobachtet  worden.  ' 

Da  die  Warmebildung  in  der  Pflanze  von  der  Athmnngsthatigkeit  abhangig 
ist,  steigt  und  fällt  jene  mit  dieser,  wie  die  unten  mitgetheillen  Beobachtungen 
an  Aroideen,  sowie  die  Erfahrungen  mit  anderen  BlUthen  und  mit  Keimpflänz- 
chen  lehren.  Die  Warmebildung  kommt  aber  durch  den  Eingriff  des  Sauer- 
stoffs in  den  Atbmungsprocess  zu  Stande,  denn  durch  intramoleculare  Athmung 
wird,  abgesehen  von  Gäbrthätigkeit ,  auch  in  angehäuften  Hassen  so  wenig 
Warme  erzeugt,  dass  eine  minimale  Erwännung  nur  bei  besonderer  Sorgfalt 
zu  erkennen  ist  (II,  §  87) . 

Die  Warmebildung  durchläuft  denn  auch  eine  ahnliche  grosse  Periode  fvie 
die  Athmung  (I,  p.  350),  und  wie  in  Aroideen  die  grosste  Erwärmung  an- 
nähernd mit  der  ausgiebigsten  Athmung  zusammenf^lll,  fand  Dutrochet  <) ,  dass  in 
der  Nahe  der-Gipfelknospe,  also  in  jugendlichen  und  lebhaft  athmenden  Stengel- 
theilen ,  die  eingestochene  thermoelektrische  Nadel  die  ansehnlichste  Tempe- 
raturerhöhung anzeigte,  welche  in  den  alteren  Slengeltheilen  allmählich  bis  tu 
nicht  mehr  messbaren  Werthen  herabsank.  Ein  genaues  Zusammenfallen  von 
Alhmungscurve  und  Erwarraungscurve  werden  indess  kritische  Untersuohungen 
voraussichtlich  nicht  ergeben,  denn  die  factische  Erwärmung  ist  von  verschie- 
denen, mit  der  Entwicklung  der  Pflanzentheile  veränderiichen  Umstanden  ab- 
hängig ,  u.  a.  von  der  im  Verhältniss  zur  Hasse  verringerten  Oberfläche,,  der 
Wärmeleilungsfähigkeit,  der  Vermehrung  abgestorbener  Elementaroigane  in 
älteren  Pflanzentheilen  u.  s.  w.  So  wenig  wie  die  Athmungscurve  hält  die  Er- 
warmungscurve  mit  der  grossen  Periode  der  Zuwachsbewegung  gleichen  Schritt, 
denn  während  Keimpflanzen ,  Blätter  u.  s.  w.  in  schnell  wachsenden  Phasen 
maximale  Erwärmung  zeigen ,  erreicht  diese  in  Aroideen,  auch  wohl  manchen 
anderen  BlUthen ,  ihren  höchsten  Werth,  nachdem  das  Maximum  der  Zuwachs- 
bewegung bereits  durchlaufen  ist. 

Ist  die  Athmungsintensitat  fUr  die  Erwärmung  wesentlich  entscheidend,  so 
kann  doch  ein  genauer  Parallelismus  zwischen  beiden  beim  Vergleich  verschie- 
dener Objecto  nicht  erwartet  werden,  wie  aus  schon  angedeuteten  Gründen 

<)  Annal.  d.  solcnc.  naturell,  ist«,  11  s6t.,  Bd.  13,  p.  it. 
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leicht  lu  entnehmen  ist.  Im  Grossen  und  Ganzen  darf  man  freilich  erwarten, 
dass  unter  sonst  gleichen  äusseren  Bedingungen  ein  energisch  atbmender  Pflan- 
zenlheii  eine  höhere  Erwärmung  als  eine  andere,  weniger  ausgiebig  athmende 
Pflanie  bietet,  und  die  Erfahrungen  an  dem  Spadix  von  Aroideeo  lehren,  dass 
dieser  auch  eine  besonders  grosse  Menge  von  SauerstofT  im  Atbmungsprocess 
consumirt  (vgl.  1,  p.  351).  Femer  zeigt  die  relativ  nur  geringe  Erwärmung 
fleischiger  Stengel ,  von  Früchten  u.  $.  w. ,  dass  die  massige  Entwicklung  des 
Spadix  ein  fUr  dessen  relativ  hohe  Erwärmung  wesentlich  entscheidender  Factor 
nicht  ist. 

Wenn  auch  durch  empirische  Erfahrungen  nicht  zu  erweisen,  ist  doch  kaum 
zu  erwarten ,  dass  von  der  in  dem  Atbmungsprocess  disponibel  werdenden 
Energie  in  allen  Fallen  ein  gleicher  Bnichtheil  ia  Warmebewegung  umgesetzt 
wird,  die  freilich  in  der  Pflanze  wieder  zur  Erzeugung  von  Wasserdampf,  also 
zur  Arbeitsleistung  benutzt  werden  kann,  so  dass,  wie  früher  erwähnt  (II,  §1), 
die  durch  Transpiration  unter  die  Lufttemperatur  abgekühlte  Pflanze  durch 
Ausgabe  von  WSrme  einen  Verlust  von  Arbeitskraft  nicht  erführt,  der  natürlich 
lin  den  über  die  Lufttemperatur  sich  erwärmenden  Objecten  unvermeidlich  ist. 

Mit  Herabdrücken  der  Lebensthatigkeit  nimmt  im  Allgemeinen  die  Warme- 
production  ab,  sc  mit  Erniedrigung  der  Temperatur,  die  eine  Verminderung  der 
Athmung  berbeilubrl.  Dem  entsprechen  auch  die  in  dieser  Hinsicht  angestellten 
Versuche.  J.  Schmitz']  fand  u.a.  für  die  um  eine  Thermometerkugel  gestellten 
Knospen  von  Aesculus  hippooastanum  bei  19,48"  C.  Luftwarme  einen  Tempera- 
turUberscbuss  von  0,63°  C.,  wahrend  bei  Erniedrigung  der  Temperatur  auf  5 
— 6<i  C.  das  von  den  Knospen  umgebene  Thermometer  sich  auf  die  Lufttempe- 
ratur einstellte.  FUr  die  um  eine  Thermometerkugel  angehäuften  Weizenkeim- 
linge beobachtete  Saussure  ^)  bei  ll"  C.  Lufttemperatur  eine  Temperaturerhöh- 
ung von  1,10  C,  bei  10«  C.  eine  solche  von  1,4"  C,  und  analoge  BeziehungeD 
ergibt  der  an  Aroideen  u.  s.  w.  beobachtete  Tempera turUberschuas  nach  den 
von  Hoppe  ^)  und  früheren  Forschem  mitgetheilten  Resultaten. 

Naber  zu  ermitteln  ist  noch  die  Selbsterwarmung  bei  höheren  Wärmegra- 
den ,  denn  jene  muss  nicht  notbwendig  eine  gleiche  Curve  wie  die  bis  gegen 
die  Tüdlungfitemperatur  zunehmende  Athmung  liefern.  Nach  Saussure*)  soll 
sogar  in  den  BlUthen  von  Cucurbita  melo-pepo  bei  Erwärmung  Über  i& — 
äO"  C.  die  Selbsterwarmung  abnehmen,  und  eine  solche  fanden  Vrolik  und  de 
Vriese '']  im  Spadix  von  Colocasia  odora  verschwunden,  als  die  Luftwärme  30°C. 
erreicht  hatte,  doch  ist  nicht  zu  ersehen,  ob  dieses  Resultat  nicht  etwa  durch 
die  mit  der  Warme  relativ  gesteigerte  Transpiration  in  diesen ,  in  nicht  dampF- 
gesättigtem  Räume  angestellten  Versuchen  erreicht  wurde.  Eine  solche  Ab- 
kühlung durch  vermehrte  Wasser  Verdampfung  wird  im  Freien  allerdings  ein 
gewisses  Schutzmittel  bieten,  um  eine  Selbsterwarmung  zu  vermeiden,  die  eine 


I)  l'eber  die  Eigenwarme  d.  PDanien,  Dissertation,  1870,  p.  31. 

a;  H^molres  de  G«o6ve  48IS,  Bd.  S,  p.tsi. 

S)  Beobacblungen  ao  Colocasia  odora,  io  Nova  Acta  d.  K.  Leop.-Carol.  Akad.  4H7S — 8D, 
d.  H,  PI.  [,  p.  139. 

()  Annal.  d.  chim.  et  d.  physiqoe  ISIS,  Bd.  21,  p.  tV8. 

5;  Annal.  d.  scienc-  oattire)!.  1816,  II  s^r. ,  Bd.  S,  p.  UO.  Aehnli che  Beobachtungen 
n  den  Bltithen  von  Vicloria  regia  Ibeilt  Caspary  (Flora  485«,  p.  II S)  mit. 
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SelbstlDdlung  von  PflanzeDtheilen  herbeiführen  könnte.  Auch  ist  nicht  zu 
sagen,  welche  Unistande  es  veranlassen,  dass,  wie  Hoppe  (I,  c.,  p.  239)  fand,  bei 
plötzlichen  Schwankungen  der  Lufttemperatur  im  Temperaturgang  des  Spadix 
von  Colocasia  odora  besondere  Unregelmässigkeiten  bemerklich  wurden. 

Innerhalb  der  grossen  Curve  der  Selbsterwarmun'g  macht  sich  eine  tag- 
liche Periodieitat  dieser  bemerklich,  die  sowohl  an  Bltlthen,  als  auch  an  Sprossen 
und  Früchten  beobachtet  wurde,  jedoch  in  den  einen  Objecten  ansehnlicher  als 
in  den  andern  ist  und  z.  B.  von  Dutrochet ')  in  einer  Pflaume  Termisst  wurde, 
wahrend  sie  die  Frucht  von  Solanum  lycopersicum  aubuweisen  hatte.  Die  maxi- 
male Erwürmung  wurde  immer  am  Tage,  in  Morgen-,  Mittag-  oder  Abend- 
stunden vorgefunden ,  so  dass  die  Curve  einen  gerade  entgegengesetzten  Gang 
wie  die  läglicbe  PeriodicitSt  der  Zuwachsbewegung  befolgt,  mit  der  Übrigens 
die  BrwarmuQgsperiodicität ,  so  weit  die  keineswegs  ausreichenden  Beobach- 
tungen ein  Urtheit  gestatten,  gemein  hat,  dass  sich  specifische  und  individuelle 
Unterschiede  hinsichtlich  der  Lage  der  Haxima  zeigen.  Da  nach  den  Beobach- 
tungen Dutrochet's  an  Sprossen  die  tägliche  Periodieitat  der  Erwärmung  im 
Dunkeln  einige  Zeit  mit  nachlassender  Amplitude  fortdauert,  um  endlich  zu  ver- 
schwinden ,  durfte  es  sich  wohl ,  wie  in  der  sieb  analog  verhallenden  täglichen 
Periodicimt  der  Wacfasthums-  und  Bewegungsvorgange ,  um  einen  durch  den 
Beleuchtungswechsel  inducirten  Voi^ang  handeln. 

Die  IflgUehe  Perlodlcltit  der  Erwärmung  im  Spadix  -der  Aroideen  ist  durch  die 
Untersuchungen  vonVrolIk  unddeVriesei],  vanBeekundBe;^ma>l,  Dutrochet  (1S4(I  1.  c], 
Qrogniart'),  Homer'^J,  Hoppe^)  sicher  gestellt,  die  freilich  nicht  alle  im  gleichen  Haasse 
lirilisch  ausgeführt  und  beweisend  sind.  Auch  war  in  manchen  dieser  Versuche  die  Lutl- 
lemperatuf  ziemlichen  Schwankungen  unterworfen  ,  doch  macht  sich  auch  dann  die  täg- 
liche PeriodicitSt  im  Gange  des  TemperaturUberschusseabe  merk  lieh,  der  fürgeringere  Diffe- 
renzen der  Lufttemperatur,  innerhalb  der  für  die  Vegetation  günstigen  Wärmegrade,  nicht 
erhebliche  Unterschiede  bietet.  Nachstehend  ist  ein  Auszug  aus  den  Beobachtungen  van 
Beeli's  und  Bei^sma's  am  Spadix  von  Colocasia  odora  (Arum  cordifolium ,  Alocasia  indlca 
Schott;  mitgetheilt  [1.  c,  Tableau  D}.  Die  Pflanze  befand  sich  in  einem  Zimmer,  die  aus 
Stahl  und  Piatina  componirten  therm oelektrischen  Nadeln  waren  zwischen  den  sterilen, 
resp.  ferfilen  männlichen  Blüthen  eingeslossen.     (Tabelle  s.  umstehend.) 

Die  tagliche  Amplitude  der  Eigenwarme  Ist,  wie  die  Tabelle  zeigt,  in  der  Region  der 
sterilen  Blüthen  ansehnlicher  eis  in  der  der  ferlilen  Bliilben.  Abgesehen  von  dem  ersten 
Beobachtangslage  fallen  dabei  für  beide  die  llaxima  In  Nachmittagsstunden,  treten  Jedoch 
nicht  immer  zu  derselben  Zeit  ein.  Eine  ähnliche  Lege  des  ErwBrmungsmanimums  zeigen 
euch  die  mit  Thermometern  von  Yrolik  nndde  Vriese  (ISSS,  1.  c.)  und  von  Hoppe  (1.  c.)  an 
Colocasia  odora '}  angestellten  Beobachtungen.    Es  gilt  dieses  auch  fUr  einffli  Versuch  von 


r  Annal.  d.  scienc.  naturell.  18iO,  II  s«r.,  Bd.  i>,  p.  Bl.  —  Die  Beobachtungen  Du- 
trochet's an  Pilzen  (I.  c,  p.  8S]  sind  nicht  entscheidend. 

i]  Annal.  d.  scienc.  naturell.  <83S,  11  sCr-,  Bd.  S,  p.  U3,  u.  ebenda  latS,  II  s«r., 
Bd.  11,  p.  77. 

t,  Observal.  thermo^lectriques  sur  l'äiävalion  de  tempäralure  d.  fleurs  d.  Colocasia 
odore,  1838. 

4)  Nouvell.  Annales  d.  Musdum  d'bisloire  naturelle  ISO,  Bd.  t,  p.  ISS. 

5)  Millheilg.  d.  naturw.  Vereins  von  Neu- Vorpommern  u.  RUgen  1870,  p.  51. 
ej   Nova  Acta  d.  Leopold.- Carvl.  Akad.  1879—80,  Bd.  (1,  p.  tW. 

7)  Hnber  [Journal  de  physique  ISOA  ,  Bd.  S9,  p.  181}  fand  das  Maximum  7  Uhr  Mor- 
gens, doch  ist  auf  diese  im  Freien  und  bei  vertinderliclier  Temperatur  angestellte  Beobachtung 
kein  Gewicht  zu  legen. 
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Vrolik  und  de  Vriese,  in  welcUem  der  Spadix  in  reinem  Sauerstoff  unter  einer  G]ock«  ge- 
balten wurde,  und  Trangpiralion  in  dem  damptgesttttiglen  Gase  unterdrückt  war. 

Für  den  BlüthenstaDd  von  Anim  ilalicum  wurde  vonDulrochet  |1.  c.J  das  Erwärmungs- 
maximum  glalchfallB  nicht  immer  genau  in  denselben  Stunden,  und  be[  verachiedenen  In- 
dividuen sowohl  in  Morgen-  als  Bjdlea  Nachmittaggstunden  gefunden.  Auch  tritt  das  Maxi- 
mum Dicht  genau  zu  derselben  Zeit  in  verschiedenoa  Zonen  desselben  Spadix  ein.  In  den 
nadi  Dutrocbet's  Methode  am  BlUtbeastand  von  Philodendron  pinnatifldum  Schott  ange- 
stellten Messungen  fand  Romer  in  zwei  aufeinanderfolgenden  Tagen  das  Erwflrmuagsmaxi- 
mum  iwischen  9  und  10  Uhr  Abends. 

In  den  mit  HUIfe  tbermoelektriscber  Nadeln  von  Dutrochet  (I.  c.  p.  4t]  an  Sprossen 
verschiedener  Püanzen  angestellten  Beobachtungen  lag  das  Maximum  in  den  im  dampl^e- 
sättigten  Raum  gehaltenen  Pflanien  zwischen  10  Uhr  Morgens  und  1  Uhr  Nachmittags.  Ich 
bescbrflnke  mich  darauf,  nir  Charaklerisirung  der  Lage  des  Maximums  einige  Zahlenwerthe 
mltzulhelleo ,  die  mit  einem  abgeschnittenen  blUUenden  Stengel  von  Euphorbia  latbyris 
gewonnen  wurden,  der  am  4.  Juni  Abends  in  Wasser  gestellt  worden  war.  [Tab.  s.  p.  409.^ 

Die  Beobachtungen  von  J.  Schmitz ')  an  Knospen  von  Aesculus  hippocaslanum  deuten 
gleichfalls  auf  ein  Maximum,  ohne  ein  solches  zweifellos  lu  marklren. 

Bei  Autenlhalt  von  Topfpflanicn  im  Dunkeln  fand  Dutrochet  mit  dera  Verachwiaden 
der  täglichen  ErwSrmnngsperiode  einen  messbaren  Tempera lurüberschuss  In  den  Sprossen 
nicht  mehr,  der  sich  bei  Auteniball  im  Lichte  aber  wieder  in  der  trübero  Weise  herstellte. 
Dieses  Erloschen  der  taglichen  PeriodicilSl  tritt  nach  unserem  Aulor  schneller  in  böherer 


)  Ueber  die  Eigenwarme  d.  Pflanzen  1S70,  ; 
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Zwischen  10  Abends  und  <  Morgens  wurden  keine  Beobachtungen  angesletll. 

als  in  niederer  Temperatur,  übrigens  in  spezifisch  ungleicher  Weiw  ein.  So  Tand  Dutro- 
chet  die  tägliche  Erwarmungsperiode  erloschen  in  Lacluca  sativa  am  rweitenTag,  in 
Campanula  medium  am  vierten  Tag ,  in  Cactus  flagellitorniis  am  zwölften  Tag  des  Aufent- 
halts im  Dunkeln. 

Eine  nähere  Aufhellung  dieser  täglichen  Periode  der  EnrHrninng  ist  noch  nicht  ver- 
sucht. Aus  den  mjtgetbeilien  Thatsacben  IRsst  sich  jedenfalls  entnehmen,  dass  die  Ursache 
nicht  in  Transpiration ,  die  ohnedies  im  Licht  gesteigert  wird  {!,  p.  14S),  ferner  nicht  in 
Assimitationsthatiglieit  liegen  kann,  da  auch  die  Keule  der  Aroideen  eine  ausgezeichnete 
Tagesperiode  bietet.  In  wie  weit  vielleicht  eine  Senkung  der  AthmungsthStigkeit  im  Dun- 
keln (vgl.  I,  p.  170]  die  Ursache  des  Herabgehens  der  Eigenwarme  wührendder  Nacht  wird, 
IHsst  sich  nicht  benrtheilen,  denn  eine  solche  Senkung  ist  selbst  bei  gleich  hleEbender  Pro- 
duction  von  WHrme  möglich,  wenn  gleichzeitig  in  der  Pflanze  wHrmebindende  Prozesse 
sich  in  vermehrtem  Grade  einstellen.  Han  kannte  in  dieser  Hinsicht  an  das  in  der  Nacht 
gesteigerte  Wscbsthnm  denken,  doch  kann  in  diesem  nicht  allein  die  Ursache  imSpadiider 
Aroideen  hangen,  der  in  fast  ausgewachsenem  Zustand  eino  erheblicbe  Tagesperiode  der 
Temperatur  ergibt. 

'  Amldeeil.  Die  Erwärmung  von  Pfl an zentbeüen, wurde  von  Lamsrck  <}  am  BlUthensland 
von  Arum  macnlfltum  entdeckt.  In  der  Folge  wurde  dann  die  Warmebildung  der  Aroideen 
vielfach  untersucht,  so  ausservonden  schon  genannten  Forschem  u.a.  noch  von  Senebier'), 
Göppert'),  Garreau*;.  Die  maximale  Erwärmung,  welche,  wiescbonmitgetheilt,  sehrhohe 
Wertbe  erreichen  kann,  ist  durchgebends  auf  nur  kurze  Zeit  bescbmnkt,  da  die  grosse 
Cürve  sehr  steil  verlauft  und  die  Tagesperiode  zudem  das  Maximum  auf  eine  oder  einige 
Stunden  einschranken  hilft.  In  jungen ,  noch  ganz  unentfalteten  filüthensianden  ist  nach 
den  Beobachtungen  Dulrochet's  u,  A.  die  Erwärmung  nicht  oder  nicht  viel  höher  als  In 
anderen  Pflanzenihellen.  Die  BlUthentheile  selbst  erwarmen  sich  in  ungleichem  Maasse, 
die  Späths  erreicht  einen  nur  massigen  Temperaturüberschuss,  und  wie  ans  der  II  p.  tOS 
mitgetheilten  Tabelle  zu  ersehen,  erreicht  bei  Colocasia  odora  die  Zone  der  sterilen  Sleub- 
getasse  eine  wesentlich  htibere  Eigenwarme  als  die  fertilenSlanbgensse.  Uebereinstlmroend 
hiermit  sind  die  von  Vrolik  und  de  Vriese  an  derselben  Pflanze  angestelllen  Beobachtungen, 
und  anch  nach  den  Erfatirungen  an  anderen  Aroideen,  insbesondere  nach  den  von  Dutro- 
chet  (1,  c,  p.  7i )  mit  Aruni  maculatum  angestelllen  Versuchen,  scheint  analoges  Verhallen 
Hegel,  jedoch  auch  die  nackte  Keule  lu  hoher  Erwärmung  beßhigl  zu  sein.  Die  Zone  der 
weiblichen  Blülhe  erwärmt  sich  relativ  weniger.  Dutrocbel  bnd  u.  a.  für  diese  gegenüber 
der  Luft  einen  TemperaturUberschuss  von  1,iO  C,  wahrend  derselbe  In  den  mannlichen 

1)  Flore  franfal-ie  1878,  Bd.  8,  p.  588. 
i]   Physiologie  v^g^tale  IBOt,  Bd.  I,  p.  SU. 

3]  Ueber  Wärmeentwicklung  in  d.  lebenden  PfUnie  1B3S,  p.  IS.  —  Auch  Hasskarl. 
Flora  i8A7,  p.  (ot. 

^]  Annal.  d.  scienc.  naturell.  IBSt.  III  s«r.,  Bd.  16.  p.  StS. 
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Blttlhen  (,S,  in  der  Keule  bis  zu  S.SSO.C.  betrag.  Debrigens  erreichen  die  einzelnen  Tbeilo 
nicbt  gleichzeitig  ihr  Wartnemaiimuni  (vgl.  Tab.  II,  p.  40S)  <j  und  so  erklären  sich  einige 
widersprechende  Angaben,  die  auf  Grand  eines  einmaligen  Vergleichs  der  Temperatur  ver- 
schiedener Tbeile  des  Bltllhenslandes  gemacht  sind.  Ohne  solche  Versuche  einer  Kritik  zu 
unterziehen,  sei  hier  noch  bemerkt,  dsss  die  mailmale  Erwärmung  in  Keuie  und  Staubge- 
lässen  der  Araideen  kurz  vor  oder  nach  dem  Verstäuben  der  Antheren  beobachtet  wurde. 

In  der  Keule  findet  die  hauptsächlichste  Erwärmung  in  den  peripherischen  Gewebe- 
tagen st«tt.  Als  Huber  (1.  c,  p.  1S3]  diese  bei  Colocasia  odoraum  eine  Therm ometerkugel 
gruppirte,  fand  er  eine  sehr  erhebliche  Eigenwarme,  wahrend  des  dem  isolirten  Inneren 
Gewebe  cylin  der  angedrückte  Thermometer  die  Temperatur  der  Luft  anzeigte.  Ein  analoges 
Resullat  erhielten  mit  derselbcnPflanzcVrolik  und  de  Vriese*),  die  eine  Keule  der  Ltijige 
nach  spalteten  und  die  Thermometerkugel  derSchnittflache,  resp.  der  Aussenfifiche  anlegten. 
Ebenso  stand  das  vermilletst  eines  Bohrlochs  in  der  Mitte  der  Keule  eingeführte  Thermo- 
meter nur  auf  4, SOC,  wahrend  das  der  Oberfläche  anliegende  lO«  C.  anzeigte.  Beider 
guten  Warmeleitung  der  Metalle  dürfte  übrigens  mit  eingesteckten  thermoele kl ri sehen 
Nadeln  immerhin  eonaherod  die  maximale  Erwärmung  der  peripherischen  Gewebe  ge- 
messen sein,  mit  denen  ohnedies  in  den  meisten  Füllen  die  Lüthslellen  inContacl  gestanden 
haben  dürften. 

Binthen  nwicher  uderer  FflftBien  zeigen  gleichfalls  eine  relativ  ansebnlicheEigen- 
wirme.  So  konnte  Saussure^)  in  den  frei  in  Luft  befindlichen  BlUlhen  von  Cucurbita,  Big- 
nonie  radicans  und  Polianthes  luberosa  eine  Tempera turerböhung  messen,  Während  unter 
diesen  Umständen  die  Blütben  verschiedener  anderer  Pflanzen  hinter  -der  Lufttemperatur 
zurUckblieben.  In  diesen  Versuchen  benutzte  Saussure  eine  Art  LufUhermomeler,  dessen 
Kugel  den  Blilthentheilen  angelegt  wurde,  während  die  Verschiebung  des  im  engen  Rohr 
befindlichen  Wasser- oder  Alkohol trOpfcbens  die.  Ausdehnung  der  Luft  anzeigte.  Dieser 
Index  durchtief  bei  einer  Erwärmung  der  abgesperrten  Luft  um  |0  C.  einen  Weg  von  ■  cm. 
In  liebere  inStimmung  mll  den  Aroideen  zeigte  das  in  die  mäunlicben  BlUthen  von  Cucur- 
bita melo-pepo  eingeführte  Thermoskop  i — SOC,  das  in  die  weiblichen  BlUthen  gesteckte 
ungefähr  nur  Vb  dieser  Temperatur  an.  In  den  BlUthen  von  Bignonia  nnd  Polianthes  betrug 
die  Temperaturerhühung  nur  Bruchtheile  eines  Grades. 

Eine  ansehnliche  Wärmebildung  beobachtete  Caspary<)  in  den  Blülhen  von  Victoria 
regia,  in  welcher  das  der  Narbenscheibe  angelegte  Thermomeler  gegenüber  der  Luft  einen 
Tcmperalurüberschuss  von  3,0  bis  8,1"  R.,  das  zwischen  die  Staubgeßisse  geführte  Ther- 
mometer S,  4 — H,|i>R.  zeigte.  Dieser  Ueberachuss stieg  soger  auf  S,T — I9,10R.,  als  die 
Thermomelerkugel  zwischen  die  am  ansehnlichsten  sich  erwärmenden  Antberen  gebracht  - 
war,  wahrend  die  SlamiDodien  und  BlumenblaUer  nur  geringere  Erwärmung  ergaben. 
Die  ansehnlichste  Temperaturerhöhung  tritt  wohl  allgemein  in  der  geölfneten  BlÜthe  ein, 
doch  scheinen  schon  in  den  Blütben  knospen  die  Sezualorgane  relativ  viel  Wanne  zu  ent- 
wickeln. Dutrochel^)  Tand  nämlich  In  BlUlhen  knospen  von  Rosa  ceneifolla,  Papaver  som- 
nirerum,  Paeonia  officinalis,  während  diese  im  da mplgesätl igten  Raum  getialten  waren, 
eine  Temperaturerhöhung  erst  denn,  wenn  die  tbermoelektrische  Nadel  durch  die  BlUthen- 
hüllblätler  hindurch  bis  in  das  Ovarlum  geführt  war. 

Ansehnlichere  Tempera lurerhtihung  in  BlUthen  wird  noch  angegeben  von  Bnry  deSI. 
Vinceut^i  fürPaadanns  utilis  und  Cannaceen  [aus  dem  Schmelzen  von  den  SlaubgeOssen  an- 
gelegter Cacaobuiter  erschlossen] ,  von  C.  H.  Schulz '']  für  Caclus  grandiflorus  und  Pancra- 
lium  marilimum,  von  de  Vriese^)  für  Cycas  circlnalis,  von  Poissga^)  filr  Dion  edule, 

Anden  Plauenthefle.  Aus  den  Messungen  Du Irocbet's  (1.  c,  p.  *t]  an  isolirl,  jedoch 


()  Die  meislen  Aroideen  sind  prolerogj-n  ;  H.  Müller,  Befruchtung  d.  Blumen  durch  In- 
secten  I87B,  p.  7J. 

i;  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1886,  II  s«r.,  Bd.  S,  p.  11«  u.  ItS. 
3)  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  1833,  Bd.  II,  p.  396.  ()  Flora  IBSS,  p.  IIS. 

5)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  tS40,  II  $«r.,  Bd.  la,  p.  Bl. 
S)  Journal  de  pbysique  1804,  p.  389. 
7;  Die  Natur  d.  lebendigen  Pflanze  tS38,  p.  IBS. 
,  S]  Nach  Lnger,  Anatomie  «835,  p.  404. 
9)  Bullet,  d.  L  soc.  bot.  d.  France  IBT8,  Bd.  35,  Nr.  3. 
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in  (laraptgegaitigter  Luft  gehaltenen  PflsnEenOieilen  mttgen  hier  noch  einige  Zeblenengaben 
Plalz  finden,  welche  die  miUelBl  Thennoeleklrizitfil  [vgl.  II,  p.  408)  gefundene  maximale 
Temperaturerhöhung  [gegenüber  der  Luniemperatur;  angeben. 
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Die  Versuche  Sind  an  in  Wasser  stehenden,  abgeschnittenen  Sprossen  angestellt,  in 
denen  übrigens  allmahticb  die  Eigenwarme  abnimmt. 

In  unrcAen  Früchten  von  Solanum  lycopersicum  und  Persica  vulgaris  beobachtete 
Dutrochel(l.  c,  p.  8S)  einen  Temperaturüberschuss  von  O.oaoC,  resp.  0,>SOC.,  wahrend 
die  reifen  Früchte  die  Temperatur  der  LuK  zeigten.  Ebenso  fand  unser  Autor  in  Wurzeln 
und  Rhizomen  keine  Eigenwärme.  Eine  solche  wurde  indess  in  Hutpilzen  des  Genus  Aga- 
ricus,  Boletus  und  Lycoperdon,  und  zwar  als  bOchster  Temperaturüberschuss  O,tso  c.  in 
Boletus  aereus  gefunden. 

]Uttelst  ^numneiihSiifeii  konnte  GCppert^J  eine  Erwärmung  in  Stengeln,  Blattern, 
Brutzwiebeln,  Früchten,  Keimpflanzen  etc.  constatiren,  und  hiernach  entwickeln  alle  Pflan- 
zentheile  Eigenwärme^j.  Das  in  1  Pfund  junger  Pflanzen  von  Spergula  arvensis  eingeführte 
Thermometer  zeigte  u.  a.  eine  Temperaturerhöhung  von  V>  R.  an  (Lufttemperatur  16, BO  R). 
Bei  Verwendung  von  1  bis  S  Pfund  trockener  Samen  ergeben  die  daraus  erzogenen  Keim- 
linge im  Maximum  einen  Temperaturüberschuss:  bei  Erbsen  6,40  R.,  bei  Klee  1S,B0  R. 
I Lufttemperatur  ID,T— 13,60  R).  Keimpflanzen  oder  euch  BlUthen,  z.  B.  von  Rheum,  Um- 
belliferen,  oder  Blüthenklfptchen  von  Composlten,  sind  geeignete  Objecte,  um  die  WSrroe- 
bildUDg  in  zusammengebHuBen  Pnanzenifaeilen  [vgl.  II.  p.  409)  zu  demonstriren.  Natür- 
lich kann  auf  diese  Weise  auch  mit  BlUthensUnden  von  Arum  eine  ansehnliche  Erwärmung 
erreicht  werden. 

Die  Abh&igigkelt  der  ErwXrmnngr  Ton  der  äanerstolTatbiitiing  wurde  schon  von 
Huber'j  angenommen,  der  ein  Erlöschen  der  Eigenwarme  fand,  als  er  den  Blütbenstand  von 
Colocasia  odora  mit  Oel  oder  Honig  bestrich.  Naher  hat  dann  Saussure^  dargethan,  dass 
mit  dem  Consum  von  SauerstofT  die  Erwärmung  steigt  und  fallt,  dass  demgemass  die 
Blüthensiande  von  Arum  zur  Zeit  ihrer  höchsten  Erwärmung  den  meisten  Sauerstoff  conr 
sumiren,  und  der  Verbrauch  dieses  Gases  in  der  nur  wenig  sich  erwärmenden  Spetha  ge- 
ringer ist.     Ebenso  beobachtele  dieser  Forscher,   wie  früher  {I,  p.  3Si]  milgetheilt,  den 


t;  An  Lycoperdon  gigaoteum  beobachtete  Eigenwarme  Ha  c  Nab  (Bot.  Ztg.  IBT»,  p.seoj. 

i)  Heber  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanze  1831.  — Derartige  Versuche  stetlten  auch  an 
Saussure,  U£moiresd.Gdn6ve183S,  Bd.6,  p.  S3;  Wiesner  (Versuchsslat.  f  873,  Bd.  IS,  p.  ISS}. 

S<  Es  ist  Unverstand  lieh,  wie  selbst  an  Aroideen  vonGttppert  (Ueber  Wärmeentwicklung 
i.  d.  Pflanzen  1SS0,  p.  (8S)  negative  Resultate  erhalten  werden  konnten.  Uebrigeos  hat  bald 
darauf  {1891]  Göppert  seinen  Irrtbum  verbessert. 

4]  Journal,  d.  physique  1804,  p.  iB4. 

S)  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  I81S,  Bd.  11,  p.  188.  Dutrochet  [Annal.  d.  scienc.  na- 
turell.  18(0,  il  s6r,  Bd.  18,  p.  6)  sieht  die  ErwSrmung  als  eine  nothwendige  Folge  der 
Aihmung  an.  —  Wahrend.des  Verlaufs  der  BlUthezeit  verschwindet  endlich  die  zuvor  reich- 
lich in  der  Blütbenstand sachse  von  Arum  vorhandene  Stark«  (Sachs,  Experlmentalphysiol. 
18SS,  p.  191). 
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maiinialeo  Sanersloffcongum  id  don  eDlfaI(«l«n  BlUtbeo  von  Cucurbita  etc.,  also  <n  EdI- 
wicklungsphasen,  in  welchen  die  ansehnlichste  SelbsterwHnnang  eintritt. 

In  folgender  Tabelle  Ist  ein  Versuch  Garreau'si;  mit 
Arum  italicum  mitgetheilt ,  in  welchem  gleichzeitig  die  Er- 
wärmung nnd  der  stündliche  Sauerstoffconsuin  bestimmt 
wurde.  Dnrch  den  Tubulus  der  kleinen  graduirten  Glocke 
1»  io  Flg.  ti] ,  war  ein  Thermometer  b  geführt,  das  der  Keule 
des  von  der  Spatha  befreiten  und  in  die  Eprouvette  e  einge- 
selzteo  BlUthenstandes  von  Arum  italicum  angelegt  war.  Keule 
und  Thermometer  waren  von  der  TaffelbUlle  d  in  der  durch 
die  Figur  angezeigten  Weise  umsdilosaen.  Zur  Absorption 
der  Kohlensäure  war  mit  Kalilauge  die  Wandung  der  Glocke 
|]e8trichen,welche  in  die  mitWaasergerüllte  Schale  e  eingestellt 
wurde.  Aus  dem  Steigen  des  Wassers  in  der  Glocke  wurde 
der  consamirle  Sauerstoff  berechnet.  In  dem  mitgetheitten 
Versuche  begannen  die  Beobacblungcn  am  9.  Juni  um  K  Chr 
Nachmittsgsi  Lufttemperatur  ao«  q,     [Tabelle  s.  unten.) 

In  diesen  6  Beobachtungsslunden  wurden  also  4T0  ccm 
Sauerstoff consnmirt,  wahrend  in  den  folgenden  18  Stunden, 
in  denen  die  EigenwHrrae  des  Blüthen Standes  nur  gering  war. 
800  ccm  SauerstofT  verbraucht  werden.  Dass  der  höheren 
Erwärmung  ein  grosserer  Sauerstoffverbranch  entspricht, 
lelgl  sich  auch,  wenn  aus  obigem  und  »wei  weiteren,  in 
ahnlicher  Weise  ausgeführten  und  gleichfalls  auf  6  Stunden 
ausgedehnten  Versuchen  Garreau's  die  pro  Stunde  sich  er- 
gebenden MiltelweKhe  für  EigenwKrroe  und  Sauerstolfcon- 
snm,  das  Volumen  des  BlUthenstandes  ik  f  gesetzt,  vergli- 
chen -werden. 


Hg.  11 ,- 
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1)  Mittlerer  Temperatur  übe  rschuss  ^  5, so  C,  verbrauchter  0  pro  Slunde  =  16, 
1)  »  »  =fl^,öC.,      .      -  ■   .        p         =  16, 

8)    ■       "  "  =  7,30  C,  „  «        .         =  17, 

Für  gekeimte  Samen  ist  aus  emigen  Versuchen  Sauasnre's^;  und  Wlesner's^}  zi 
nehmen,  dass  im  Allgemeinen  mit  der  Intensität  der  AIhmung  die  Emärmung  steigt. 

Hit  Ausschluss  des  Sau  erst  ofTgases  sank  die  Temperatur,  wie  Vrolik  und  de  Vrie9e*j 

1)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  I8BI,  IIE  ser.,  Bd.  18,  p.  W.      . 

1)   U^moir.  d.  G«Däve  \»ii.  Bd.  6,  p.  2SI,  SS8. 

8)  Versuchsstationen  1872,  Bd.  IS,  p.  135. 

t)  Annal.'  d.  scienc.  naturell.  1889,  II  sär,  Bd.  XI,  p.  79.  Diese  Autoren  fanden  auch, 
wie  leicht  verständlich,  dass  In  einem  abgesperrten  Cytlnder  mit  dem  Consum  des  Sauerstoffs 
die  Temperatur  des  BlUlhen Standes  von  Colocasia  allmählich  abnahm  lEbenda  isto,  II  s«r, 
Bd.  M,  p.  3SD). 
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in  den  mit  Colocasia  odora  in  Stickgas  ausgeführten  Eiperimenlen  fonden,  aurdie  WHrmo 
der  umgebendeD  Luft.  Wie  äusserst  gering  die  durch  latramoleculare  AUimung  in  Keim- 
lingen etc.  entwickelte  WBrme  ist,  ergibt  sieb  aus  den  im  folgenden  Paragraph  mitge- 
theilten  Versuchen. 

In  wie  weit  der  TemperalurUberscEiuss  von  gesteigerter  parliarer  Pressung  des  Sauer- 
GtofTs  ibhftngig  ist,  rouss  noch  mit  Rücksicht  aur  das  VerhSltnias  zwischen  partifirer  Pres- 
Gung  des  Sauerstoffs  und  Athmungsinlenaität  (I,  p.  17Bj  naber  untersucht  werden.  Vrotik 
und  de  Vriese  ■]  fanden  allerdings  den  in  Sauerstoff  gebaitenen  Spadii  von  Colocesia  odora 
bis  zu  i"  C.  wBrmer,  als  den  in  Luft  gebaitenen  Blüthenstand,  doch  wirkte  offenbar  auf 
diesen  die  Wasserverdampfung  In  häberem.  Grade  abkühlend,  als  auf  den  anderen,  in 
dampfgesHtttgt««  Sauersloffgas  gebrachten  Bltttfaensland.  (Jebrigens  fuhrt  nach  1.  SchmiU*) 
die  Verdrdagang  der  Luft  durch  Sauersloffgas  eine  merkliche-  Temperaturerhöhung  der 
Knospen  von  Aesculus  hippocaslanum  herbei. 

quellende  Sawei  erwSrmen  sich  zunächst  merklich  durch  die  Verdichtung  des  Im- 
bibitions Wassers  (I,  ,p.  IS),  um  dann  auch  Warme  durch  die  bald  beginnende  Athmungs- 
lUtigkeit  lu  producirea.  Demgemfiss  stieg  in  Versuchen  Wiesner's^)  mit  der  Wasserzu- 
■  fuhr  die  Temperatur  quellender  Samen,  um  nun  lun&chst  wieder  abzunehmen ,  weiterhin 
aber  allmshiich  zu  dem  von  der  Athmung  abhängigen  Hauplmailmuni  sich  zu  erheben. 

fielenke  tob  MlmOMU  Einer  näheren  Aufhellung  bedarf  noch  das  Verhalten  der  Be- 
wegungsgelenke  von  Himosa  pudica,  die  nach  Bert*)  kHlter  als  die  Stenge  1  Ihei le ,  und  die 
diesen  gleich  temperirte  Luft  sind ,  in  einer  Reizbewegung  sich  aber  ein  wenig  erwär- 
man,  ohne  die  Temperatur  des  Stengels  zu  erreichen.  Diese  Erwärmung  mag  wohl  durch 
Umsatz  Ton  mechanischer  Arbeit  (Wasserstrtimung  etc.]  in  WSrmebewegung  zu  Stande 
kommen,  während  die  niedere  Temperatur  der  Gelenke  vielleicht,  wie  Bert  meint,  auf 
einen  Wflrme  consumirenden  Process  in  den  Gelenken  hindeutet.  Eine  Folge  von  Transpi' 
ratioD  kann  hier  nicht  wohl  vorliegen,  da  Bert  dieses  Verhalten  auch  an  den  unter  einer 
Glocke  gehaltenen  Pflanzen  fand;  ferner  dürften  elektrische  Ströme  in  der  Pflanze  die  Ur- 
sache nicht  sein,  da  die  fragliche  Differenz  auch  gefunden  wurde,  wenn  zwischen  die 
Ptlanzentbelle  und  die  thermoelectrische  Nadel  Seidenpapier  gebracht  war.  Die  Höhe  der 
Temperatardifferenz  ist  nicht  anzugeben,  de  Bert  die  Gradnirung  des  angewandten  App»- 
rates  (zur  Messung  der  Thermoeleklrlcitttt  diente  ein  sehr  empfindlicher  Mulliplicalor) 
versäumte. 

WXrmebildung  iluroh  intramolecular«  Athmung. 

§  87.  Wahrend  tJurcb  den  ausgedebnlen  Stoffumsalz  io  der  Gahruog  die 
Flüssigkeit  einen  erheblichen  Temperaturaberschuss  gewinnen  kann,  wird 
ausserdem  bei  Ausschluss  des  Sauerstoffs  durch  intramoleculare  Athmung  eine 
so  geringe  Menge  freier  Warme  gebildet,  dass  dieselbe  erst  bei  besonderer  Soi^falt 
von  Eriksson ')  nachgewiesen  werden  konnte.  In  reinem  Wasserstoffgas  ergaben 
nSmlich  gegenüber  todten  Objecten  zusammen  gehäufte  Keimlinge,  BlUthen  und 
Früchte  nur  einen  Temperaturllberschuss  von  0,1 — OiS^C],  wahrend  unter  glei- 
chen Bedingungen  dieselben  Püanzentheile  bei  Zufuhr  von  Luft  sich  hoch  er- 
wärmten.   So  zeigten  in  Wassersloffgas  Keimlinge  von  Cannabis  sativa  einen 

I)  L.  c  ISIS,  p.  77.  aj  (Jeher  d.  Eigenwarm«  d.  Pflanzen  4ST0,  p.  51. 

S)  Versuchsstationen  tili,  Bd.  15,  p.  ISS. 

4)  H^moires  d.  l'Acadömie  d.  Bordeau  IS70,  Bd.  T,  p.  43.  Eine  kurze  Mitlheilung 
Coropt.  rend.  iSe»,  Bd.  66,  p.  S95. 

5)  Diese  Beobachtungen  sind  mittlerweile  publicirt  in  Unters,  aus  d.  botan.  Institut  in 
Tübingen  IBSI,  Hein,  p.  IDS. 

e;  Pasteur's  Angabe,  dass  sich  Früchte  und  fleischige  Wurzeln  durch  intramoleculare 
Athmung  erbeblich  erwfirmeo,  sind. jedenfalls  irrig  fCompl.  rend.  IBTI,  Bd.  75,  p.  1056,  Etüde 
s.  I.  blire  1876,  p.  ist). 
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TemperaturUberschuss  vod  0,|oC.,  der  mit  dem  Durchleiten  der  Luft  in  3  Stun- 
den auf  (,€"€.  stieg,  für  Keitniinge  von  Raphanus  sativus  wurde  die  bezügliche 
Eigenwarme  ohne  und  mit  SauerstolT  zu  0,2,  resp.  5,7''  C,  fUr  Keimlinge  von 
Arum  maculatum  zuOiSvC,  resp.  16,S''C.  gefunden.  Eine  geringe  Eigenwarme 
trat  aber  in  allen  Versuchen  bei  gaDilicbem  Mangel  des  Sauerstoffs  ein,  bei  der 
Geringfügigkeit  dieses  TemperaturUberschusses  iasst  sich  aber  nicht  entscheiden, 
ob  ein  bestimmtes  Verhaltniss  zwischen  der  mit  und  ohne  Sauerstoff  erreichten 
Temperaturerhöhung  besteht.  Die  Resultate  sprechen  Übrigens  eher  dagegen, 
doch  wurde  wenigstens  ein  TemperaturUberschuss  von  O,^"  C.  nur  mit  Keulen 
von  Arum  maculatum  erreicht,  die  bei  Zuleitung  von  Luft  die  hiMiste  Eigen- 
warme unter  allen  Versuchsobjecten  entwickelten. 

Bei  Alkoholgahrung  tritt  so  ansehnliche  Erwärmung  ein,  dass  in  500  ccm 
einer  1 0procentigen  ZuckerlCsung,  bei  allerdings  lebhafter  Gahrung,  ein  Tempe- 
raturUberschuss von  3,9°  C.  von  Eriksson  beobachtet  wurde.  Der  nachlassen- 
den Gsbmng  halber  begann  die  Erwürmungscurve  nach  Erreichung  eines  Maxi- 
mums wieder  zu  fallen.  Ohne  Gahrthatigkeit  verhalt  sich  die  Hefe  wie  andere 
PQanzen ,  wie  Versuche  ergaben ,  in  denen  mit  etwas  [nicht  vergahrungsfahi- 
gem)  Milchzucker  versetzte,  breiartige  Hefe  die  Füllmasse  von  BohlkUgelcben 
aus  Papier  bildete,  die  analog  wie  Keimlinge  behandelt  wurden.  In  Wasser- 
stoffgas  wurde  jetzt  ein  TemperaturUberschuss  von  0,2"  C.  erhallen ,  der  auf 
1,2"  G.  beim  Dnrchleilen  von  Luft  sich  steigerte. 

War  auch  nicht  daran  in  zweifeln,  dass  die  schon  lange  bekannte  KrwSrmuDg  in  der 
Alkobolgahrnng  bei  Ausschluss  von  SauerstofT  zu  Stande  lioniini ,  so  wurde  doch  der 
strenge  Nachweis  erst  durch  Veraucbo  Erikason'g  geliefert ,  in  denen  Luft  gBnilich  abge- 
scblossen  war.  Ein  t)urchleiten  von  Luft  durch  die  sauersioffTreie,  in  einem  ungeßibr 
BOO  ccm  fasaenden  Glasballon  beSndliebe  GahrflUssIgkeit  brachte  eine  merkliche  Erwlr- 
mung  nicht  zu  Wege,  doch  kCtnaen  kleine  Differenzen  allerdings  in  der  Versuchsanstellung 
entgangen  sein.  Dieses  Resultat  Ist  ofTeolMr  Folge  des  geringen  Einflusses,  den  Durchiünung 
auf  die  Gahrthaiigkeit  einer  an  sich  gShrtUchtigen  Hefe  hat  (1,  p.  SSB).  Die  Erwärmung 
entstammt  der  Spaonkratt,  die  disponibel  wird,  wenn  Zucker  In  Alkohol  und  KohlensMure 
zerepaltea  wird.  N^h  einer  annähernden  Berechnung  von  Filz'J  wUrde  die  bei  Vei^h- 
rung  einer  1 8  procentigen  Zuckerloiuog  aclueil  werdende  Eo'ei^ie  ausreichen,  um  die 
Flüssigkeit  um  Sl''  C.  zu  erwarmen,  wenn  jeder  Wirmeverlust  nach  Aussen  vermieden 
wBre^), 

Voraussichtlich  wird  auch  in  den  Spalipilzgehrungen  bei  Ausschluss  des  SauerslolTs 
warme  producirt,  doch  sind  bestimmte  Untersuchungen  in  dieser  Kichtung  nichl  aus* 
geführt») . 

Die  Versuche  Eriksson's  mit  Keimlingen  etc.  sind  in  dem  Fig.  tO  {II,  p.  tOI)  at^bildeleo 
Apparate  ausgeführi,  indem  nach  Verdrfingung  der  Luft  durch  Wasserstoff  das  Zuleilungs- 
rohr  mit  Quecksilber  gesperrt  wurde  und  so  der  sich  Intramolecular  bildenden  Kohlensaure 
den  Austritt  geslattete,  wahrend  die  Zulritung  bei  e  gänzlich  geschlossen  war.  Die  genaue 
EiostelJung  der  Temperalur  in  den  Apparaten  wurde  erreicht,  indem  ein  mit  todlen  und 
eilt  mit  lebenden  Objecleo  geruilles  GeAss  unter  einer  Glocke  sich  befanden,  in  der  die 

IJ  Bericht  d.  ehem.  Gesellscbaft  <87t,  Bd.  S,  p.  S7.  L'eber  die  zu  beachtenden,  warme- 
bindenden  und  warmeerzeugendeu  Prozesse  ist  diese  Arbeil  zu  vergleichen,  ferner  NSgeli, 
Theorie  d.  Gahrung  IS79,  p.  SS,  u.  Ueber  Warmetdnung  bei  Fermentwirkung  in  Sitzungsb. 
d.  Bair.  Academ.  ISBD,  p.  139. 

a)  Brefeld  ;Landwirtb.  Jahrb.  IST6,  Bd.  5,  p.  SOOJ  erwähnt  TemperaturerhOhuBgen  der 
GBhrflUsslgkeil  um  II— IS  Grad. 

1)  Popoft  (Solan,  lahresb.  487S,  p.  aS6)  spricht  von  geiioger  Erwärmung  in  der 
5  u  mpfgasga  h  ru  Dg . 
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Temperelur  genügend  lange  vollkommen  conslani  gehalten  wurde.  Von  kleinen  Mengen 
Sauerstoff,  die  allenratls  in  den  Versuchsobjecten  lunüclial  verblieben,  kann  die  (geringe 
Erwärmung  nicht  tierrühren.  da  dieselbe  sich  Tage  lang  constant  erttiell,  um  weiterhin, 
mit  dem  Nachlassen  der  KohlensHureproduction,  zu  sinken.  Dieses,  nnd  der  sorgtSliige 
Schluss  der  Apparate  garantiren  auch,  das»  nicht  etwa  dauernd  von  Aussen  zutretende  ge* 
ringe  Mengen  Sauerstoff  die  Erwärmung  verursachten. 


Die  Temperatur  des  PflanzenkÖrpers  unter  normalen  Bedingungen. 

S  SSt  DieTemperaturdesPflanienkBrpers  bangt  iaersterLinie  von  äusseren 
Verhallnissen  ab,  unter  denen,  ausser  der  Luft-,  resp,  Wassertemperatur,  die  In- 
solation als  erwannender  Factor,  Transpiralion  und  W^rmeverlust  durch  Leitung 
und  Strahlung  als  abkühlende  Factoren  eine  hervorragende  Rolle  spielen.  Diese 
und  andere  Factoren  influiren  aber  nicht  in  derselben  Weise  auf  verschiedene 
Pflanzentheile,  und  so  wird  der  Regel  nach  die  Wurzel  anders  als  der  Stamm, 
ein  beschatteter  Ast  anders  als  ein  besonnter  Ast  lemperirt  sein.  Damit  wird 
sl>er  wieder  zwischen  den  ungleich  erwürmten  Gliedern  ein  Wärmeaustausch 
durch  Leitung  und  durch  Wasserströniung  erzielt,  der  für  den  Temperatur- 
zustand eines  Pflanzentheils  mehr  oder'weniger  ins  Gewicht  fallen  tann. 

Ein  zarter  Pilzfaden  wird  natürlich  verhallnissmassig  schnell  die  Tempe- 
ratur des  umgebenden  Mediums  annehmen ,  während  sich  auf  diese  ein  massi- 
ver Baumstamm  nur  langsam  einstellt  und  unter  constanten  äusseren  Verhält- 
nissen einen  Gleichgewichtszustand  erreicht,  in  welchem  u.  a.  die  Wärme- 
abgabe nach  der  kälteren  Wurzel  und  die  Abkühlung  durch  Zufuhr  kühleren 
Wassers  aus  dem  Boden  mehr  oder  weniger  mitwirkende  Factoren  sind.  Bei 
dem  stetigen  Wechsel  der  äusseren  BedinguDgen  bildet  sich  natürlich  ein  sta- 
tionärer Temperaturzustand  im  Pflanzenkttrper  nicht  aus. 

Von  abkühlenden  Ursachen  ist  schon  in  den  vorigen  Paragraphen  die 
Wasserverdampfung  genannt,  welche  zumeist  die  Eigenwarme  der  Pflanzen- 
theile  eliminirt  und  ein  mit  allen  den  fU^  die  Transpiration  maassgebendeti, 
inneren  und  äussecen  Ursachen  veränderlicher  Factor  ist.  Da  in  der  Transpi- 
ratidn  der  umgebenden  Luft  Wärme  entzogen  wird  ,  so  erfolgt  eine  Abkühlung 
dieser,  welche  auch  durch  direcle  Messungen  verschiedentlich  constatirt  wurde. 
Die  Verzehrung  von  Kohlensäure,  überhaupt  der  Gastausch,  hat  gleichfalls  einen 
gewissen ,  doch  im  Atigemeinen  weniger  bedeutungsvolleQ  Einäuss  auf  den 
Temperaturzustaod  des  PflanzenkÖrpers. 

Durch  Besonnung  werden  insbesondere  massigere  Pflanzentheile  sehr  oft 
hjfher  als  die  blanke  Kugel  des  Thermometers  erwärmt.  So  stieg  u.  a.  in  Ver- 
suchen Askenasy's')  das  zwischen  die  Blätter  von  Sempervivum  alpinum  ge- 
führte Thermometer  bis  520C.  (Schatlentemperalur  98,10C.),  während  das  den 
insolirten  Blailern  von  Gentiana  cruciata  angepresste  Thermometer  nur  3^^  C. 
anzeigte,   und  diese  Temperatur  ei^ab  sich  auch,   als  die  Thermometerkugel 

ij  Bot,  Ztg.  )ST5,  p.  441.  tn  Experimenten  Rameeux's  (Annal.  d.  scisnc.  naturell. 
1843,  II  ser,  Bd.  19,  p.  H-]  zeigte  das  mit  seiner  Kugel  in  einen  besonnten  dilnnen  Ast  ge- 
steckte Thermometer  aaoc.,  bei  dlrecter  Insolation  der  Kugel  aber  H«  C.  an.  In  einem  schon 
dickeren  Pflaumenbaum  fand  Becquerel  iCompl.  rend.  ISfiS  Bd.  47,  p.  717;  bei  Insolation  eine 
Temperatur  von  370  c. 
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i  zwischen  die  Rasen  dicht  gedrängt  wat^sender  Aubrielia  deltoidea  gefuhrt  War. 
In  insolirten  Fetlpflanzen  kommen  also  der  Todtungstemperatur  nahe  Temperatar- 
grade  zu  Stande ,  und  diese  würden  vielleicht  factisch  erreicht  werden ,  wenn 
nicht  durch  die  mit  der  Erwärmung  steigende  Transpiration  eine  aohutzende 
Abkühlung  erzielt  würde.  Diese  ist  relativ  ansehnlicher  an  weniger  massigen 
Pflanzenblättern,  die  einmal  deshalb  und  auch  der  gegenüber  dem  Volumen 
grosseren,  wärmeausstrahlenden  Oberfläche  halber  eine  niedere  Temperatur  in 
der  Sonne  annehmen. 

Ausserdem  kommen  für  die  Erwärmung  durch  Insolation  Färbung,  Stel- 
lung, Behaarung  der  Blatter  und  andere  Factoren  inBelracht,  die  mitBezug  auf 
diesen  Gegenstand  noch  keiner  umfassenden  UntersuchuDg  unterworfen  sind. 
Dass  ein  verbältnissmasSig  hoher  Procentsatz  der  zugestrahlten  WUrme  von  den 
PflaDieoblilttem  absorbirt  wird,  geht  aus  den  Untersuchungen  N.  J.  C.  Maliers  >) 
hervor,  in  denen,  nach  der  Wirkung  auf  eine  Thennosäule  beurtheilt,  ver- 
schiedene Baumblütter  0,4  bis  0,S,  der  von  einer  Pelroleumflamme  ausgesand— 
ten  Sirahlen  passiren  lassen. 

Eine  Abkühlung  der  Pflanzentheile  fuhrt  die  Ausstrahlung  von  Wurme 
herbei,  durch  welche,  wie  Wella^]  und  Boussmgault 3]  fanden,  die  Temperatur 
des  Rasens  um  7 — 80C.  niederer  als  die  der  Luft  ausfallen  kann.  Eine  so  weit- 
gehende Temperaturemiedrigung  kommt  übrigens  nur  in  heiteren  Nachten  und 
bei  relativ  trockner  Luft  zu  Stande,  da  Wolken  oder  Nebel ,  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  schon  der  Warmestrahlen  absorbirende,  unsichtbare  Wasserdampf, 
die  Wärmestrahlung  gegen  den  kalten  Weltenraum  vermindert ,  indem  diese 
UmStande ;  natürlich  auch  künstlich  erzeugter  Bauch ,  gleichsam  wie  ein 
schützendes  Gewand  wirken.  Durch  solche  Abkühlung  kBunen  allerdings 
Pflanzen  bei  einer  Lufttemperatur  über  Null  geschädigt  werden  (11,  §  93}, 
anderseits  aber  wird  durch  diese  Abkühlung,  die  bekanntlich  nur  in  heiteren 
Nachten  reichliche  Thaubildung  veranlasst  *),  welche,  hinsichtlich  der  Wasser- 
zufuhr, insbesondere  für  Pflanzen  trockner  Standorte  bedeutungsvoll  ist,  und 
durch  die  mit  der  Condensation  des  Wasserdampfs  verbundene  Erwärmung 
einer  allzuweit  gehenden  Abkühlung  der  Pflanzentheile  vorgebeugt. 

Die  Wasserbewegung  in  der  Pflanze  hat  natürlich  Einfluss  auf  den  Tempe- 
raturzustand, erniedrigt  z.  B.  die  Temperatur  eines  Stammes ,  wenn  das  von 
den  Wurzeln  nach  den  Blattern  beförderte  Wasser  kühler  als  die  Luft  ist. 
Rameaux^)  fand  dem  entsprechend  einen  insolirten  Stamm,  in  welchem  ein 
Wasserstrom  sich  zu  den  transpirirenden  Blattern  bewegte,  im  Inneren 
um  iO^C.  kohler,  als  einen  anderen  Stamm j  dessen  Aeste  gettfdtet  worden 

I)  Botan.  Vntemichnng.  4877,  Bd.l,  p.lis.  Vgl.  auch  dieses  Buch  B^.  I,  p.  3t7,  ferner 
Haquenne,  Compt.  rend.  1B7S,  Bd.  SO,  p.  ISS7  u.  1878,  Bd.  87.  p.  941;  Bmery,  Anna),  d. 
.scienc.  naturell.  1S7S,  V  »är,  Bd.  17,  p.  19S. 

i)  Anna),  d.  chim.  et  d.  physique  (817,  Bd.  S,  p.  196; 

8)  Boussingault,  LaDdwirtbsdiaft,  Ubera.von  GraegertSSI,  II.  AuO.  p.  (Ot,  u.  Agronom., 
Chlm.  agricole  u.  Physiol.  1881,  Bd.  1,  p.  380.  Vgl.  ferner  Tyndall,  Fragmente  a.  d.  Natur- 
wissenscbafteo,  tlbers.  v.  Heimholt!  1B74,  p.  113,  und  Haquenne,  Compt.  rend.  1STS,  Bd.  80, 
p.  13S7.  ^)  Ausser  den  oben  citlrlen  Schriften  vgl.  Jamin,  Naturforscher  4B7S,  p.  140. 

-S)  Annal.  d.  BCieuc.  naturell.  I8t3,  II  ser,  Bd.  18,  p.  IS.  Dahin  gehört  auch  die  Beobach- 
tuDg  Tb.  Hartig's  (Botan.  Jahresb.  4874,  p.  760),  dasa  mit  der  Eniraltong  der  Knospen  di« 
Temperatur  im  Innern  des  Stammes  sinkt. 
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waren.  Zwischen  beiden  stellte  sich  aber  eine  fast  Übereinstimmende  Tempe- 
ratur her,  als  dem  zuvor  belaubten  Stamme  die  Aeste  genommen  wurden. 

Die  Wannefortpflanzung  in  der  Pflanze  ist  von  der  Leitungsfäbigkeit  der 
Wandungen,  der  Massenbewegung  von  Wasser  und  Gasen,  der  Gestaltung  und 
Vereinigung  der  Elemenlarorgane  und  noch  verschiedenen  anderen  Umstanden 
abhängig 'j.  Abgesehen  von  Süsseren  Rindeschjchten,  wird  es  sich  im  Allgemeinen 
um  trockene  Wandungen  im  Inneren  der  Pflanze  nicht  bandeln,  in  welchem 
allerdings  lebendige  und  luftfUhrende  todte  Elemenlarorgane  vereint  zu  sein 
pflegen.  In  trockenem,  sowie  in  wasserdurchtranklem  HolKe  scheint  der  Regel 
nach,  auch  ohne  Hitwirkung  eines  Wasserstromes,  die  Wärme  besser  In  longi 
tudinaler,  als  in  transversaler  Richtung  geleitet  zn  werden.  Dieserhalb  wird 
im  Allgemeinen  im  Winter,  während  die  Transpiration  unterdruckt  ist,  das 
Innere  des  Stammes  nicht  ganz  so  tief  als  die  Lull  abgekühlt  werden  ,  indem 
von  den  im  wärmeren  Boden  belindlichen  Wurzeln  aus  Warme  zugeleitet  wird. 
Doch  wird  hiermit  eine  merkliehe  Erwärmung  dilnner  Stummtheile  tind  Aeste 
kaum  noch  erzielt  werden. 

Auch  das  feuchte  Holz  ist  nur  ein  massig  guter  Wärmeleiter,  und  deshalb 
dauert  es  längere  Zeit,  bis  die  Wärme  in  das  Innere  eines  Baumes  vordringt. 
So  trat  z.B.  in  Versuchen  Hartig's^)  die  von  der  gesteigerten  Tagestemperatur 
berrdhrende  maximule  Temperaturerhfihung  im  Grunde  eines  90  cm  tiefen  Bohr- 
lochs einer  Eiche  erst  gegen  Mitternacht,  in  einem  icm  tiefen  Bohrloch  gegen 
6  Uhr  Abends  ein. 

Versuche  über  die  Wanneleitungsfahigkeit  trockenen  Holzes  wurden  von  de  la  Rive 
und  de  Candolle^',  Tyndall,  Knoblauch*)  und  Sowlnskyi>j  angestellt.  Letilerer  operirle 
ausserdem  mit  angefeuchtetem  und  mit  frischem  Holz.  In  letzterem  Falle  waren  in  grijsse- 
ren  Prismen  aus  friscbem  Holz  in  bestimmten  Abstanden  Bohrltf eher  angebracht,  in  die 
Quecksilber  und  ein  Thermometer  gebracht  wurde,  in  anderen  Versuchen  dieses  nnd  der 
anderen  Forscher  kam  Senarmont's  Methode  in  Anwendung,  welche  auf  das  Fortschreiten  des 
Schmelzens  eines  WachsUberzugs  von  einem  erwärmten  Pnnkt  aus  basirt.  Sowinsk.y  fand 
das  Verhatlniss  der  Wärmeleitungsnhigkeil  in  transversaler  und  longi  tudinaler  Richtung 
zwischen  t :  1,<S  (Quems  roburi  und  1  :  i,t3  (Carpinns  betulusj.  Die  Differenz  scheint  der. 
Regel  nach  um  so  grosser  zu  sein,  je  besser  eiit  Holz  die  Warme  leitet. 

Sowipsky  hat  sowohl  HtJlzer  gefunden,  die  im  fenchlen,  als  andere,  die  im  trocknen 
Zustand  die  Wfirme  besser  leiten.  Im  feucbten  Zustand  sollen  im  Allgemeinen  die  Hölzer 
mit  geringerem  spezifischen  Gewicht  ein  besseres  WS  rmel  ei  tu  ngs  vermögen  besitzen.  Mit- 
dem  Aller  tritt  nach  Sowinsky  sowohl  Vermehrung,  als  Verminderung  der  Leitungsfähig- 
keit ein.  —  Die  Kinde  erwies  sieb  durchgehends  gegenüber  dem  Hotz  als  schlechterer 
Wärmeleiter. 

EskannaunnichtdieAufgabesein,  hier  naber  zu  discutiren,  wie  sich  unter 
den  in  der  Natur  gebotenen,  stets  wechselnden  Verhältnissen  die  Temperatur 
im  PQanzenkOrper  gestaltet;  Übrigens  stimmen  mit  den thatsachlichen  Erfah- 
rungep  *)  die  Schlussfolgerungen,  welche  aus  den  Combinationea  der  wesentlich 


4}  Vgl.  auch  Bd.  I,  p.  itt. 

i)  Bot.  Jabresb.  <ST3,  p.  SOS.    Anderweitige  Beobachtungen  nnd  fernere  Literatur  bei 
Göppert,  Die  Warmeeutwicklung  i.  d.  Pdanzen  I8B0,  p.  16«. 

5)  Annal.  d.  Physik  u.  Cbem.  iSSS,  Bd.  U,  p.  SSO. 

4)  Ebenda  tSSS,  Bd.  105,  p.  63S.  fi)  Bot.  Jahresb.  IB7tl,  p.  7T9. 

6)  Aettere  Literatur  bei  Treviranus,  Physiologie  1BSB,  Bd.  S,  p.  087,  u.  GtippeH,  Die 
Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  ISSO,  p.  118.  —  Von  anderer  Literatur  nenne  Ich  Rameani, 

Ff*ff«i,  MuisnphjiiolDgte.  II. 
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maassgebenden  Factoren  sich  ergeben.  Wasserpflaozen,  ebenso  in  Luft  beßod- 
liche,  weniger  massige  Paanzenlbeiie,  werden  sich  im  Allgemeinen  schneil  auf 
die  in  einer  beslimmten  Constellation  angestrebte  Temperatur  einstellen.  In 
den  schwächeren,  in  Luft  befindlicheo  PQamentheilen  werden  dafür  aber  auch 
die  Tempera turextreme  ansehnlicher  sein,  als  in  einem  Stamme,  in  dessen  In- 
nerem die  taglichen  Maxima  und  Minima  der  Lufttemperatur  nicht  erreicht  wer- 
den.  Doch  ist  der  Stamm  im  Allgemeinen  erheblicheren,  täglichen  und  jährlichen 
Temperaturschwankungen  unterworfen,  als  die  im  gleichmassiger  temperirten 
Boden  befindliche  Wurzel.  Wird  nun  auch  wegen  der  hBheren  Temperatur  der 
Wurzel  dem  Stamme  im  Winter  WSrme  durch  Leitung  zugeführt,  so  kann  sich 
derselbe  dennoch  bei  anhaltender  Kfilte  sehr  tief  abkühlen ,  und  Hartig  fand 
u.a.  die  Temperatur  eines  in  das  Innere  geführten  Thermometers  bis  auf — 43**  C. 
berabgehend  in  einem  Winter,  in  welchem  häufig  die  Lufttemperatur  auf  — 15 
bis  it"  C.  sank.  Die  Grunde,  welche  das  Stamminnere  im  Sommer  gewöhnlich 
unter  der  Lufttemperatur  halten,  sind  schön  vorhin  mitgetheilt  worden. 


Abschnitt  IL    ProductJon  von  Licht. 

§  89.  Die  Fähigkeit,  Lichtstrahlen  auszusenden,  ist  bis  dahin  nur  für  ein- 
zelne niedere  Organismen  mit  Sicherheit  bekannt,  doch  dürfte  die  Zahl  der  Bei^ 
spiele  durch  weitere  Nachforschungen  sicher  noch  vermehrt  werden.  Von  ein- 
heimischen Pilzen  leuchtet  Rhizomörpha ,  die  nunmehr  durch  H.  Hartig  als  ein 
HycelgeDecht  von  Agaricus  melleus  erkannt  ist,  und  dieses  Hycelium  verur- 
sacht das  schon  im  Alterthum  beobachtete  Leuchten  des  Holzes.  Wahrend  der 
Fruchtkörper  von  Agaricus  melteus  eicht  leuchtet,  sendet  gerade  jener  bei 
manchen  anderen  Hutpilzen  Licht  aus ,  so  bei  dem  am  Fusse  alter  Stamme  von 
Oliven  und  anderen  Bäumen  in  SUdeuropa  vorkommenden  Agaricus  olearius, 
an  dem  besonders  die  Lamellen ,  jedoch  gelegentlich  auch  Hut  und  Stiel,  phos- 
phoresciren '] .  In  wärmeren  Ländern  acheinen  verschiedene  leuchtende  Hutpilze 
vorzukommen 3j ,  so  nennt  Aumph^),den  auf  Amboina  wachsenden  Agaricus 
igneus  Humph,  Gaudicfaaud-*]  den  auf  Hanila  beobachteten  Agaricus  uoctilucens 
Lev.,  Gardner  "'i  den  Agaricus  Gardneri  (Brasilien],  und  Drununond^]  fand  in  Neu- 
holland verschiedene,  nicht  niiher  bestimmte  Hutpilze,  die  Licht  ausssndten. 
Femer  sind  nach  PflUger^j.Bacterien  die  Ursache  des  Leuchtens,  das  faulendes 


1.  c,  Harlig,  Bot.  Jahresb.  187t,  p.  507,  u.  IBTt,  p.  760;  Ebermayer  Die  physlkal.  Einwir- 
kung d.  Waides  HufLuRn.  Boden  (37S,  Bd.  1,  p.  11»;  Breiten  loh  rer,  Bol.  Ztg.  4S7T,  p.  tIS. 

<)  Das  Leuchten  dieses  Pilzes  wurde  im  vorigen  Jahrhundert  von  Bnlarra  entdeckt  {cU. 
bei  Ludwig,  Ueber  die  PhosptiDreaceai  d.  Pilce  u.  d.  Holzes.  Disgerlalion  4874,  p.  9),  darauf 
naher  von  Tulasne  (Annel.  d.  scienc.  naturell.  1848,  HI  s«r.  Bd.  0,  p.  S4t|  und  besonders 
Fahre  [ebenda  1HS3,  IV  sär,  Bd.  (,  p.  <TS;  untersucht.  Das  Leuchten  beginnt  schoo  i(n  ju- 
gendlichen ,  nuch  nicht  fertig  entwickelten  Hymenium  und  erliscbt  mit  dem  Zerfall  der 
Gewebe.    Wahrend  des  Lebens  leuchten  auch  die  Sclinitttlachen. 

i,  Vgl.  E.  Fries,  Epicrisis  System atis  mycologici  183S — S8,  p,  tlO. 

I)  Herbarium  amboinense  17S0,  Bd.  6,  p,  430. 

4)  Citirt  bei  F.  Ludwig,  i.  c,  p.  ».  t).  Klora  1847,  p.  716. 

6j  Ebenda,  1847,  p.  756.  -;-  Als  leuchtend  wird  auch  Thelephora  coerulea  DC.  (Auricu- 
lariB  phosphorea  Sow.)  angegeben.  .Link,  Elemeala  philosupli.-bolanic.  4S14,  p.  304. 

7.1   Archiv  r.  Physiologie  1875,  Bd.  11,  p.  tu. 
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-  Fleisch  von  Fischen  und  anderen  Thieren  zuweilen  bietet.  Auch  ist  hier  eine 
in  Schleim  eiagebettete ,  ungefärbte  Oäcillaria  anzureihen,  die  Heyen')  einst 
reichlich  als  leuchtende  Hasse  im  allantischen  Ocean  beobachtete.  Weiler 
dürften  nach  Ehrenberg  ^  Diatomeen  des  Genus  Ghaetoceras  und  Discoplea  zu 
Lichtentwicklung  befähigt  sein. 

Die  Lichterscheinung  gleicht  am  meisten  dem  Leuchten  des  Phosphors  im 
Dunkeln,  und  wie  an  diesem,  kann  man  an  Rhizomorpha  und  Agaricus  olearius 
ein  Auf--  und  Abwallen  beobachten ,  das  zuweilen  bis  zu  zeitweisem  Erlttschen 
sich  steigert.  An  diesen  beiden  Pilzen  ist  die  Lichtentwicklung  immerhin  aus-' 
reichend,  um  auf  einige  Entfernung  hin  bemerkbar  zu  sein,  und  auf  eine  Distanz 
von  etwa  4000  Schritt  konnte  ich  in  dunklen  Ntichten  noch  das  Licht  stark 
leuchtender  Exemplare  von  Ägaricus  olearius  wahrnehmen.  Gardner  gibt  sogar 
an ,  dass  er  bei  dem  von  einigen  Exemplaren  des  Ägaricus  Gardneri  ausge- 
sandten  Lichte  luibe  lesen  können. 

Das  Licht  dieses  Ägaricus  Gardneri  hat  nach  dem  oben  genannten  Autor 
einen  grünlichen,  das  von  Ägaricus  igneus~nach  Rumph  einen  bläulichen  Ton, 
der  vielleicht  auch  dem  jedenfalls  nicht  auffaltend  gefärbten  Licht  von  Rhizo- 
morpha und  Ägaricus  olearius  zukommt.  Es  durften  ulso  wohl  gewiss  in  dem- 
selben alle  Strahlen  des  sichtbaren  Spectrums  vertreten  sein ,  doch  mögen 
immerhin  die  blauen  und  starker  brechbaren  Strahlen  dominiren,  welche  nach 
Ludwig^)  allein  in  dem  von  Rhizomorpha  ausgesandten  Licht  vorhanden  sein 
sollen. 

Die  Licbtentwickluug  ist  durchaus  an  die  Lebensthstigkeil  gekettet,  erlischt 
mit  dem  Leben  und  den  Eingriffen ,  Welche  nur  vorübergehend  die  Thatigkeit 
sistiren.  Insbesondere  bedürfen  alle  bis  dabin  untersuchten  Organismen,  Rbizo' 
morpha^),  Ägaricus  olearius^]  und  auch  die  Fleisch  leuchtend  machenden  Bac- 
terien^]  des  Sauerstoffs  zur  Lichtentwicklung,  die  also  von  der  normalen  Ath- 
mungsthaiigkeit  abhangig  ist.  In  der  That  fallt  auch  das  Leuchten  der  Pilze  mit 
Entwicklnngssladien  zusammen ,  in  denen  die  Athmung  sehr  energisch  ist. 
Fabre^}  fand  u.a.,  als  er  den  Hat  von  Ägaricus  olearius  in  Sauerstoffgas  brachte, 
dass  ein  leuchtendes  Individulim  in  36  Stunden  bei  ii"  C.  für  1  g  Pilzsubstanz 
4,i1  com  Kohlensäure  producirte,  während  nur  2,88  ccm  in  derselben  Zelt  von 
einem  nicht  leuchtenden  Exemplar  gebildet  wurden,  doch  producirten  in  einem 
anderen,  bei  niederer  Temperatur  angestellten  Versuche  einleuchtendes  und  ein 

1)  Physiologie  tSSB,  Bd.  %  p.  loa. 

i]  Die  das  Funkeln  und  Aufblilzeu  d.  Mittelmeeres  bewirkenden  unsichtbaren  kleinen 
Lebensformen  1S74,  p.  3.    [Aus  Festscbrlfl  d.- Gesellschaft  neturf.  Freuade  in  Berlin. | 

I)  L.  c. ,  p.  IS.  Der  geringen  Lichtstärke  halber  siqd  Täuschungen  bei  spectroskopi- 
scher  Prüfung  schon  möglich.  AgassV  Meinung,  das  von  bulendem  Holi  ausgehende  Lichl  sei 
mittelst  des  Prismas  nicht  za  zerlegen,  ist  jedenfalls  Irrig  (Ludwig,  1.  o.),  —  Das  Licht  von 
Lampyris  und  Pyrosoma  liefert  nach  Secchl  (Compt.  rend.  IST),  Bd.  75,  p.  Sjt)  ein  fortlau- 
fendes  Spectrum,  in  welchem  die  rothe  und  violette  Zone  nur  schwach  hervortreten. 

i)  Nees  von  Esenbeck,  NOggerath  u.  BIschofT  in  Nova  Acta  d.  K.  Leopold. -Carol.  Aca- 
dem.  iSSS,  Bd.  11,  Tbl.  1,  p.  SST,  SSi.  Dass  für  Leuchten  des  Holzes  Luflznlritl  nOtbig  ist, 
constattrten  Übrigens  schon  Boyle,  Dessaignes  (Journal  d.  physlque  et  d.  ohimie  1 S09,  Bd.  S9, 
p.  39)  und  PI.  Heinrich  (die  Pbosphorescenz  d.  Körper  1311,  p.  8St|. 

Sj  Annai.  d.  sclenc.  naturell.  IBgs,  IV  9«r,  Bd.  t,  p.  190. 

8)  Pflüger,  1.  c.  p.  «3.  7)  L,  c,   p.  193. 
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nicht  leuchtendes  E:[.einplar  UDgeßlbr  gleiche  KohleosSuremeDgeD.  Auf  eine  ge- 
wisse Steigerung  der  Athmung  in  reineiD  Sauerstoff  wtlrde  es  also  hinweisen, 
wenn  in  diesem  Gase  das  Leuchten  ansehnlicher  als  in  Luft  ist,  wie  Fahre  'j  für 
Agaricus  olearius,  Nees,  Nflggerath  und  Bischoff^]  fUr  Hhizomorpha  angeben. 

Es  bedarf  aber  natürlich  specifischer  Eigenschaften ,  um  durch  die  Atb- 
niungsthiitigkeit  Lichtschwingungen  au  erzeugen ,  die  bei  viel  intensiver  ath- 
inenden  PQanz entheilen ,  auch  bei  ebenso  energisch  wie  Agaricus  olearius  ath- 
menden  Pilzen,  nicht  zu  Stande  kommen.  Auch  ist  die  LiohtentwickluDg 
keineswegs  an  eine  besondere  Erwärmung  der  Pflanzen  gebunden ,  ja  an  Aga- 
ricus olearius  konnte  Fahre  (1.  c,  p.  i  96]  in  seinen  allerdings  nicht  sehr  feine» 
Messungen  einen  Temperaturtlberschuss  nicht  entdecken. 

In  den  zum  Leut^ten  befähigten  POanien  wird  die  Lichtentwicklung  von 
äusseren  Verhaltnissen  in  analoger  Weise  beeinflusst,  wie  andere  Functionen 
des  Organismus.  Dass  aber  wiederum  das  Leuchten  nicht  schleehthin  mit  dqr 
Athmungsteigt  und  füllt,  wtirdeuus  den  Beobachtungen  Ludwig's']  hervorgehen, 
nach  denen  für  RhiiOmorpha  bei  95^-30°  C.  ein  Optimum  der  Lichtentwicklung 
besteht,  wahrend  die  Athmungscurve  bis  gegen  die  Tödlungstemperatur  steigt. 
Das  Minimum  liegt  für  Hhizomorpha  tief,  da  Ludwig  bei  4 — 5°  C.  schwaches, 
B/efeld^)  noch  bei  1 — i"  C.  starkes  Leuchten  fand.  Dieses  fehlte  bei  Agaricus 
olearius  nach  Fabre^J  bei  3 — 4°  C,  war  aber  bei  lO'*  C.  schon  ansehnlich.  Die 
obere  Temperaturgrenze  ist  noch  nicht  sicher  ermittelt,  de  in  den  bezüglichen 
Versuchen  Fabre's,  v.  Humboldl's  und  Ludwig's  *)  vielleicht  Schädigungen  der 
Objecto  eintraten.  Nach  Ludwig  (I.  c,  p.  25)  wurde  das  Leuchten  der  Bbizo- 
morpha  vorübergehend  sistirt,  als  die  Temperatur  plstzlich  von  400  auf  10*>  C, 
nicht  aber,  als  sie  von  30»  C.  auf  iS»  C.  erniedrigt  wurde. 

Das  Leuchten  entspringt  also  einer  besonderen  ThUtigkeit  in  lebendigen 
Zellen,  die  von  vorausgegangener  Beleuchtung  unabhlingig  ist,  sofern  die 
Pflanze  im  Dunkeln  ihre  Functionen  vollziehen  kann.  So  leuchtet  die  in  tie- 
fer Finstemiss,  z.  B.  in  Bergwerken,  entwickelte  Rhizomorpha'),  und  Fahre 
(1.  c,  p.  t8&]  fand  keinen  Unterschied  in  der  Leuchtkraft  der  im  Dunkeln  und 
der  im  täglichen  Beleuchtungswechsel  gehalteneü  Theilbfllften  eines  Agaricus 
olearius.  Ebenso  bringen  die  Bacterien  des  leuchtenden  Fleisches  im  Dun- 
keln Lichtentwicklung  zu  Stande  ^) . 

Durch  welche  besonderen  Vorgänge  in  den  lebendigen  Zellen  Lichtenl'- 
wickluni;  erzielt  wird,  ist  unbekannt.   So  muss  es  auch  unentschieden  bleiben, 

))  L.  c,  p.  <9(, 

3|  L.  c,  p.  693.  Nacb  Oeuaigne«  (t.  c,  p.  39)  soll  das  Lencbleii  in  reinem  Saaersioff 
nicbt  gesteigert  werdcD,  ebenso  nicht  Dach  Hei nricb  (I.e.,  p. 38a),  der  indess  beiComprwBioa 
der  Lntt  durch  eine  Qoecksilbersiule  vod  as  Zoll  eine  merkltcbe  Zauahm«  des  Leuchlens 
bemerkt  heben  will. 

9|  Veber  die  Phosphorescenz  d.  Pilze  u.  d.  Holzes  1  B7(,  p.  ii, 

*)  Botaa.  Unters,  ilber  Scbimmelpilie  1S77,  Hefl  S,  p,  470.  —  Bei  Temperaturen  am  0" 
beobachleten  schon  Leuchten  Heinrich  (1.  c,  p.  SS5)  und  Baco  (cit.  bei  Ludwig,  I.  c.  p.  25]. 

n)  L.  c,  p.  tST.  6)  Die  Literalyr  ist  bei  Ludwig  p.  IS  citirt. 

1]  Vgl,  Ludwig,  1.  c,  p.  36.  Die  Angabe  Tulasne's,  dass  RhiiDuiorphs,  und  die  Delile's, 
dass  Agaricus  olearius  am  Tage  nicht  leuchten,  Iwruhen  auf  Irrtbun. 

S;  PHüger,  Archiv  (.  Physiolog  tili,  Bd.  10,  p.  377.  —  Vgl.  auch  Usssr,  ibid.  ISS*. 
Dd.  21.  p.  104. 
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ob  es  sich  um  Production  eines  Stoffes  handelt,  der  mit  Zulrilt  des  Sauerstoffs 
ohne  weiteres  Zuthun  des  lebendigen  Organismus  leuchtet  'j .  Wahrsch  ein  lieh 
ist  dieses  freilich  nicht,  da  mit  Hemmungen  oder  Vernichtung  der  Leliensthätig- 
keit  das  Leuchten  sofort  sistirt  wird. 

Das  schon  im  Alterthum  bekannte  Leuchten  des  Holzes^  wurde,  als  abhflagig  von 
«iDem  darin  lebenden  Pilze,  schon  von  Relzius,  At.  v.  Humboldt^)  u.  A.  angesprochen,  und 
in  der  Folge  ist  dann  das  Leuchten  der  Khizocnopha  durch  Nees  von  Eesenbeck,  Ncggeraih 
und  G.  Bischoir*j,  J.  Schroilz^J,  Tulesne'j,  Ludwig')  undBrereld**]  naher  untersucht.  Die 
Lichtentwicklung  findet  auch  in  der  von  Holze  getrennten ,  wie  Brefeld  zeigte,  auch  in  der 
in  Wassercultur  gezogenen  Rhizoraorpha  statt,  und  ist  am  ansehniichalen  in  deu  jüngeren 
Tbeilen,  um  in  Alteren  Partien  ganz  zu  verschwinden.  An  den  jungen  Spitzen  leuchten 
Buch  die  Scbnilttlächen  ,  und  eine  besonders  intensiva  Lichten twicklung  kommt  auch  ge- 
lockerten und  frei  hervorwachsenden  Hycellbden  zu  (Schmitz,  Ludwig,  Brefeldj.  Indem 
diese  im  Holze  sieb  vertheilen,  machen  sie  scheinbar  die  ganze  Masse  desselben  leuchtend, 
doch  konnte  Ludwig  immer  erkennen,  dess  nur  in  den  PilzIHden  Licht  entwickelt  wurde. 

Man  kann  sich  leicht  leuchtendes  Holz  verschaffen,  wenn  man  Wurzelstücke  von  Kie- 
fern, welche  an  der  durch  Agaricus  melleus  erzeugten  Harzsttcke  leiden,  in  einen  feuchten 
Raum  halt;  übrigens  siedelt  sich Rbizornorpha  auch  im  Holze  anderer  BSume  an.  Zuweilen 
Ist  in  noch  ziemlich  frisch  aussehendem  Holz,  in  anderen  Valien  in  schon  weiter  verwestem 
Holz  das  Leuchten  zu  bemerken.  Ob  alles  Leuchten  nassfaulen  Holzes  durch  Rhizomorpha 
veranlasst  wird,  Ist  noch  nicht  genügend  untersucht,  und  jedenfalls  muss  die  Möglichkeit 
ins  Auge  gefassl  werden,  dass  gelegentlich  auch  die  Licblentwicklnng  von  in  Holz  lebenden 
Spaltpilzen  ausgehen  liönnte'j. 

Die  vielfachen  Hlteren  Angaben  über  I.ichtenlwicklung,  insbesondere  über  blitzartiges 
Leuchten  von  Blüthen,  Blättern  und  anderen  Pnanzentheilen")),  beruhen  theilweise  gewiss 
auf  Täuschungen,  doch  jnag  ihnen  auch  gelegentlich  eine  tbatsächlicbe  Licbterscheinung 
zu  Grunde  gelegen  haben,  und  z.  B.  die  als  Elmsfeuer  bekannten  elektrischen  Ausströmun- 
gen könnten  ja  gelegentlich  an  Pflanzen  zu  Stande  kommen.  Welche  Bewandtniss  es  mit 
dem  Leuchten  des  Milchsaftes  von  Euphorbia- Arten  hat,  das  Uornay,  Martins  u.  A.  an- 
geben"), muss  gleichfalls  näher  geprüft  werden,  übrigens  sind,  wie  erwähnt,  nicht 
wenige  oiydable  organische  Körper  unter  bestimmten  Bedingungen  zur  Lichten  twicklung 
befilhlgt. 

Das  gelegentlich  In  früheren  Zellen  unter  die  Lichtentwicklung  gestellte  Leuchten  am 
ProtoDema  von  Scbisfostcgia  *^j  ist  nur  eine  Folge  einer  Strahlenbrechung ,  wie  sie  auch  in 


I)  Thalsäctalicb  besitzen  nach  RadziszewskI  (Anoal.  d.  Chem.  tSSO,  Bd.  iü»,  p.  330, 
Bericht  d.  chem.  Gesellschaft  <STT,  Bd.  to,  p.  SSI)  nicht  wenige  Stoffe  die  Eigenschaft,  in 
slkaliecher  Losung  bei  Sa uerstofTzu tritt  schon  in  gewöhnlicher  Temperatur  zu  leuchten..  Das 
wird  u.  a.  auch  mit  Cholin  and  Neurin  erzielt,  wenn  ein  wenig  dieser  Kttrper  in  Toluol  ge- 
löstem Leberthran  zugesetzt  wird.  —  Phipson  [Compt,  rend.  1873,  Bd.  7G,  p.  547],  will  aller- 
dings aus  Leucbloi^anen  von  Thieren,  wie  auch  aus  faulendem  Fleisch  ,  einen  bei  SauerstofT- 
zuiritt  leuchtenden  Körper  isolirt  haben.  Doch  macht  die  kurze  Hitlheiluug  über  dieses 
Noctilucin  den  Eindruck,  als  ob  IrrthUmer  nicht  gerade  ausgeschlossen  wären. 

a)  Literatur  bei  PI.  Heinrich,  Dip  Pliosphorescenz  der  Körper  1811,  p.  3H. 

)]  Vgl.  Agardh,  AUgem.  Biologie  d.  Pflanzen  ISIS,  p.  179;  de  Candolte  Pflanzenphy- 
siol.  I8SS,  Bd.  3,  p.  MD  Anmkg.  —  Widerspruch  eriiebt  u.  a.  Hartig,  Bot.  Ztg.  18GB,  p.  US. 

*]  Nova  Acta  d.  K.  Leop.-Carol.  Acad.  I8S3,  Bd.  II,  8,  p.  SOS. 

5)  Llonaea  1S43,  Bd.  17,  p.  S13. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  iBtS,  111  s«r.,  Bd.  9,  p.  Hi. 

7)  Heber  d.  Phospborescenz  d.  Pilze  u.  d.  Holzes  1874. 
8]  Bot.  Unters,  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  S,  p.  170. 

9)  Vgl.  Pllttger,  Archiv  f.  Physiologie  IS7B,  Bd.  II.  p.  Sit. 

1»)  Literatur  bei  E.  Fries,  Flora  18äB,  p.  178  ;  Ueyen,  Physiolog.  »8«8.  Bd.  S,  p.  SOO.  — 
Senebier  (Physiol.  vegAtal.  1800,  Bd.  S,  p.  S15)  will  ein  phosphorisches  Leuchten  am  Spadix 
von  Arum  macalatum  t>eim  Einbringen  in  Sauersloffgas  bemerkt  haben. 

11)  Literatur  bei  Meyen,  I.  c,  p.  303.  IS)  Vgl.  Unger,  Flora  181»,  p.  B>. 
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Thaulropfen  beobachUI  wird.  Auch  gebort  nicht  hierher  des  Auniammen  des  Blülhen- 
Standes  von  Dictamnus  bei  Annäherung  eines  brennenden  Körpers,  dasdurch eine  Explosion 
der  mit  ausgedünstetem  ätherischen  Oel  geschwängerten  Luft  veranlass!  wird  ';. 


. Abschnitt  Ilt.    EleMrische  Sfrfim«  in  der  Pflanze. 

§  90.  Die  mannigfachen  chemischen  und  physikalischen  Vorgänge  in  der 
Pflanze  dürften  wohl  dauernd  Störungen  des  elektrischen  Gleichgewichts  er- 
zielen, uud  wenn  in  dieser  Hinsicht  auch  keine  tiefere  Einsicht  gewonnen  ist, 
so  lassen  doch  die  vorliegenden  Erscheinungen  vermuthen,  dass  in  der  thüligen 
Pflanze  verschieden wertb  ige  Gewehecomplexe  untereinander  elektrische  Diffe- 
renzen bieten,  die  sowohl  an  verletzten  als  auch  an  unverletzten  Theiten  nach- 
gewiesen wurden. 

Beim  Anlegen  unpolarisirbarer  Tbonstiefel-Eiektroden  fand  Kunkel '] ,  dass 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die  Blattrippen  sich  positiv  gegen  das  Meso- 
phyll verhielten,  d.  h.  dass  im  ableitenden  Bogen  die  positive  Eleklrizitat  von 
den  Bip^en  gegen  die  grtlne  Blattfläche  strömte.  Dabei  kommt  der  Hittelrippe 
dicotyler  Blatter  die  stürkste  Spannung  zu,  da  sie  sich  schwach  positiv  gegen- 
.  über  den  dünneren  Seitenrippen  verhalt,  an  welchen  die  Veriweigungspunkte 
relativ  stark  positiv  wirksaoie  Stellen  sind.  Diese  an  Laubblattern  verschiede- 
ner Dicotylen  gefundenen  Begeln  dürften  wohl  auch  fUr  Blätter  monocoty lischer 
GewSchse  gellen,  an  denen  Untersuchungen  nicht  angestellt  wurden. 

Mit  Obigem  stimmen  die  elektrischen  Spannungen  im  Blatte  von  Dionaea 
muscipula,  wie  sie  Hunk  ^]  kennen  lernte,  darin  üherein,  dass  die  Millelrippe 
sich  positiv  gegenüber  der  Lamina  verhält,  in  der,  so  wie  in  der  Hittelrippe, 
die  elektrischen  Spannungen  nicht  Überall  dieselben  sind,  wie  es  ja  auch  für 
andere  Blatter  zutrifft.  Speziell  im  Blatte  von  Dionaea  ist  nach  Munk  der  po- 
sitivste Punct  am  Ende  des  hinteren  Drittels  der  Hittelrippe,  von  der  Basis 
der  Blattlamina  ab  gerechnet,  gelegen,  und  gegenüber  diesem  verhalten  sich 
andere  Punkte  der  Hittelrippe  um  so  mehr  negativ,  je  weiter  entfernt  sie  von 
dem  positivsten  Punkte  sind.  Auf  senkrecht  gegen  die  Hittelrippe  gerichteten 
Querlioien  nimmt  die  negative  Spannung  gegenüber  der  Mittelrippe  mit  der 
Entfernung  von  dieser  zu  bis  zu  einem  Maximum,  um  weiter  gegen  den  Blatt-r 
rand  hin  wieder  abzunehmen.  Die  durch  Verbindung  dieser  negativsten  Punkte 
erhaltene  Linie  lauft  der  Mittelrippe  nahezu  parallel ,  nähert  sich  also  an  Basis 
und  Spitze  der  Lamina  dem  Blattrande. 

Zu  beidenSeilen  der  Mitlelrippe- sind  die  elektrischen  Spannungen  symme- 
trisch vertheilt,  so  dass  der  Vergleich  zweier  correspondirender  Punkte  der  bei- 
den Blatthalflen  keine  elektrischen  Differenzen  liefert.  Dieses  von  Hank  für 
das  Blatt  von  Dionaea  gefundene  Verballen  mag  wohl  auch  für  andere,  in  dieser 

ij  Richtig  gedeutet  von  Ingenbousz,  Versuche  mit  Pflanien,  Übers,  von  Scherer,  178«, 
Bd.  I,  p.  I'9I. 

i]  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  in  WUnburg  1878,  Bd.  a,  p.  a.  —  NactatrSglicb  erschien 
diese  Arbeit  mit  einigen  Zusätzen  in  PUtlger's  Archiv  f.  Physiologie  <881,  Bd.  15,  p.  34S. 

3]  Die  elektrischen  und  Bewegungs-Erscheinungen  am  Blatte  der  Dionaea  IS76,  p.  IT. 
Separatabi.  aus  Archiv  f.  Analom.  u.  Physiol.  von  Reichert  v.  du  Bois- Reymond.  Vgl. 
Fig.  Bi,  in  Bd.  I;  p.  13S. 


«byCoogle 


Erzeugung  von  Wfirme,  Licht  und  Bleklriziiat  in  der  PHenze.  423 

Hinsicht  nicbt  naher  geprüfte,  symtnelrisch  gestaltete  Blätter  gelten.  Hit  dem 
Blatte  voQ'DioDaea  haben  die  von  Kunkel  uotersuchten  Blatter  anderer  Pflanzen 
gemeinsam,  dass  die  Obei^  und  Unterseite  sich  wesentlich  gleich  verhalten, 
.zwischen  zwei  opponirten  PuQkten  beider  Seiten  also  keine  oder  keine  wesent- 
liche Spannung  besteht. 

Hoher  und  tiefer  gelegene  Punkte  junger  Stengellheile  scheinen  nach  Kun- 
kel (1.  0-,  p.  6)  unter  normalen  Bedingungen  keine  bestimmte  Spannungs- 
differenz zu  biet«n ,  doch  fallt  dieses  vielleicht  auf  die  Gleichwerthigkeil  der 
verglichenen  Gewebe,  da  Kunkel  (i.e.,  p.  11)  zwischen  dem  Blsttstielgeleok 
von  Himosa  und  einem  der  an  der  Insertionsstelle  dieses  Gelenks  dem  Stengel 
entspringenden  Stachel  eine  elektrische  Differenz  immer  fand,  und  eine  solche 
wird  auch  bemerklich,  wenn  die  eine  Elektrode  dem  Querschnitt,  die  andere 
der  unverletzten  Epidermis  oder  einem  durch  einen  Längsschnitt  frei  gelegten 
Gewebe  des  Stengels  angelegt  wird. 

Nach  den  Erfahrungen Ranke's'j  undVelten's^j  wird  im  ableitenden  Bogen 
zumeist  ein  von  der  unverletzten  Epidermis  zum  Querschnitt  circulirender 
Strom  angezeigt,  wahrend  nach  Abtragung  der  Epidermis  oder  der  liefer  lie- 
genden Gewebe  durch  einen  Längsschnitt  gerade  umgekehrt  ein  Strom  vom 
kunstlichen  Querschnitt  zum  ktlnstlichen  Langsschnill  geht.  Diesen  meist  stär- 
ker und  constanler  auftretenden  Strom  hat  Bänke  den  starken  oder  wahren 
Pflanzenstrom,  den  bei  unverletzter  Epidermis  erhaltenen  den  falschen  Strom 
genannt.  Im  Uebrigen  fanden  die  genannten  Forscher,  analog  wie  beim  Mus- 
kel, dass  im  prüfenden  Kreise  kein  Strom  angezeigt  wurde,  wenn  symmetrische 
Punkte  des  Querschnitts  oder  Längsschnitts  unter  sich  verbunden  wurden, 
wahrend  im  anderen  Falle  ein  Strom  bemerklich  war,  der  u.  a.  am  Querschnitt 
im  ableitenden  Bogen  von  den  der  Mittelachse  näheren  Punkten  zu  den  von  der 
Achse  entfernteren  Punkten  ging. 

Obige  Hegeln  haben  freilich  Ausnahmen  ,  da  Ranke  u.  a.']  am  Blattstiel 
und  BlUthensiel  von  Nymphaeu  alba  den  im  Ableitungsbogen  vom  Querschnitt 
zum  Längsschnitt  gerichteten  Strom  schon  vor  Verletzung  der  Epidermis,  nach 
Entfernung  dieser  allerdings  verstärkt  fand.  Den  entgegengesetzten  .Strom, 
Banke's  falschen  Strom,  beobachtete  dagegen  Veiten  (l.  c,  p.  291]  an  den  aus 
dem  Wasser  entDonunenen  Stengelabschnitten  von  Nasturtium  officinale,  sowohl 
vor  als  nach  Anbringen  eines  Längsschnittes. 

.  Verschiedene  Ursachen,  wie  Verletzungen,  mechanische  Beugungen,  Reiz- 
bewegungen, Wasserzufubr  kttanen  Stromschwankungen  erzieled,  die  vielleicht 
bei  keiner  ver&nderten  Thäligkeit  in  der  PHanze  ganz  ausbleiben.  Als  Kunkel 
(1.  c.  ,'p.  3)  zuvor  einen  Wassertropfen  auf  das  Blattmesophyll  brachte  und 
dann  nach  kurzer  Zeit  die  Elektroden  anlegte,  verhielt  sich  jetzt  das  Mesophyll 
positiv  gegen  die  Blattrippe,  doch  stellte  sich  allmählich,  wohl  schon  nach  Mi- 
nuten, die  nqrmale  positive  Spannung  der  Blattrippe  wieder  her.  Dasselbe 
Verhalten-  wurde  durch  Wasserzufuhr  erzielt,  als  die  eine  feuchte  Thonsliefel- 
elektrode  kurse  Zeit  in  Contact  mit  dem  Mesophyll  zugebracht  hatte,  bevor  die 
andere  Elektrode  der  Blattrippe  angelegt  wurde. 

i:  Sitzungsb.  d.  Bair.  Academ.  6.  Juli  1811,  p.  <8t.  i   Bot.  Zig.  tSTfi,  p.  179. 

3)  L.  c,  p.  197.    Vgl.  *ucb  Veiten,  1.  c,  p.  «I. 
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Wird,  wäbrend  die  Eleklrodeo  mit  der  uDverlelztcD  Epidermis  icGonlact 
bleiben ,  ein  Stengel  durchscbnitien ,  so  erfolgt  nach  Kunkel  (I.  c,  p.  6}  immer 
eine  VerSoderuDg,  durch  welche  der  von  der  verletzten  Stelle  fernere  Punkt 
positiver  gegen  den  anderen,  der  Verletzung  näheren  Contactpunkt  wird.  Der 
im  stromprUfenden  Kreis  gemessene  Ausschlag  fallt  im  Allgemeinen  um  so  an- 
sebnlicher  aus,  je  näher  die  eine  Elektrode  an  die  verletzte  Stelle  gerUt^t  ist. 
und  wenn  von  dieser  die  Elektrode  5 — 6  cm  entfernt  war,  machte  sich  wobi  auch 
keine  Stromschwankung  bemerklich ,  doch  wurde  in  dieser  Hinsicht  spezißsch 
verschiedenes  Verhalten  der  Stengeltheile  beobachtet,  und  zumeist  griff  die 
Wirkung  einer  Verletzung  in  saflreichen  frischen  Theilen  weiter  um  sich. 

Analoge  Resultate  erhielt  Kunkel  bei  Quetschungen  und  ebenso  bei  einfachen 
Beugungen  des  Stengels,  indem  auch  in  diesem  Falle  die  der  gebeugten  Stelle 
nähere  Elektrode  negativer  gegen  die  andere  wurde.  In  alten  Fallen  ging  der 
schnell,  bei  plötzlicher  Verletzung  schon  in  höchstens  einer  Secunde  bis  zum 
Maximum  gesteigerte  Ausschlag  des  Elektrometers  baldigst  wieder  zurück,  und 
allmShlich  ,  sofern  die  Bedingungen  constant  gehalten  waren ,  wurde  eine  An- 
näherung un  die  frühere  Gleichgewichtsluge  erzielt,  die  freilich  nicht  immer 
und  bei  Verletzungen  der  Regel  nach-  nicht-  ganz  erreicbt  wurde.  Die  Strom- 
schwankungen werden  also  durch  vorübergehende  innere  ZustandsSnderuDgen 
bewirkt,  die  in  diesen  Experimenten  zweifellos  wesentlich  oder  ausschliesslich 
auf  Wasserbewegungen  beruhen.  Dem  entsprechend  fiel  bei  mSssiger  Quet- 
schung die  Stromschwankung  geringer  aus ,  und  bei  langsamer  Beugung  blieb 
das  Elektrometer  fast  vollständig  inBuhe,  um  aber  einen  Ausschlag  anzuzeigen, 
wenn  der  Stengel  plötzlich  zurtlckscbnelKe. 

Stromschwankungen  während  der  durch  Berührung  veranlassten  Reiz- 
bewegung sind  von  Munk  (I.  c,  p.  128)  am  Blatte  von  Dionaea  mnscipula,  von 
Kunkel  (I.e.,  p.  11)anHimosa  pudica  nüher  verfolgt  und  im  Wesentlichen  Uber- 
einslimmend  für  beide  Pflanzen  gefunden,  wahrend  bei  Dionaea  die  Elektroden 
der  Hittcirippe  an  zwei  Punkten  anlagen,  bei  Himosa  in  Contact  mit  der  oberen 
Hälfte  des  Blattstielgelenkes,  resp.  mit  dem  neben  der  Einfügungsstdie  dieses 
aus  dem  Stengel  entspringenden  Stachel  standen.  Der  Regel  nach  .zeigte  der 
Hessapparat  zunächst  einen  schwächeren  negativen  Vorschlag,  darauf  einen 
ansehnlicheren  positiven  Ausschlag  an,  worauf  der  negative  Rückschlag  die 
frühere  Gleichgewichtslage  wieder  herstellte,  oder  es  waren,  wie  Kuukel  öfters 
an  Mimosa  beobachtete  ,  zuvor  noch  einige  geringere  Oscillalionen  bemerkbar. 
Der  Vorschlag  nahm  bei  Dionaea  etwa  SO  Secunden,  die  Rückkehr  auf  die 
AnCangsslellung  etwa  1  Minute  in  Anspruch,  während  die  ursprüngliche  Gleich- 
gewichtslage in  den  Experimenten  Kunkel's  im  günstigsten  Falle  in  5  Minuten 
erreicht  war.  Auf  Abweichungen  von  dieser  Regel ,  welche  sowohl  Hunk  als 
Kunkel  beobachteten,  soll  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden. 

Da  solche  Stromschwankungen  auch  eintraten,  wenn  ein«  Verschiebung 
der  Elektroden  sorgfaltig  vermieden  und  der  vom  ruhenden  Blatt  abgeleitete 
Strom  vor  der  Reizung  compensirt  war,  so  handelt  es  sich  also  jedenfalls  um 
eine  wirkliche  Aenderung  -des  Spannungsunterschiedes.  Die  wesentliche  Ur- 
sache dieser  Stromschwankungen  ist  voraussichtlich  in  den  ja  thalsachlich  sich 
in  den  gereizten  Organen  abspielenden  W'asserbewegungen  [II,  §  5ä)  gegeben, 
doch  mögen  auch  immerhin  nochandere,  mit  derReizung  verbundene  Vorgange 
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mitwirkea.  Wenn  Hunk.bei  Dionaea,  Irolz  unterbleibender  Bewegung ,  eine 
analoge  Stromschwankung  nach  einer  Reizung  beobachtete ,  so  ist  daraus  kein 
Beweis  gegen  eine  Nichtbetheiligung  der  WasserbeweguDg  zu  entnehmen,  die 
wohl  gewiss,  sofern  der  Beiz  wirksam  war,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  sich 
einstellte ,  so  gut  wie  das  ja  der  Fall  ist ,  wenn  das  nach  EinkrUmmung  stre- 
bende Gelenk  von  Himosa  an  seiner  Bewegung  mechanisch  gehemmt  wird.  An 
eine  sichtbar  werdende  Bewegung  eines  Pflanzentheils  ist  auch  die  durch  Quet- 
schung eines  Stengels  erzielte  Stromscbwankung  nicht  gekettet. 

Als  eine  Uraacbe  elektrischer  Ströme  in  Pflanien  sind  bis  dahin,  wie  ans  Obigem  her- 
vorgeht, WHwrbeweguDgeD,  diese  aber  mit  Si«berfaeit  erl^aonl.  Bekannt  ist  auch,  dass 
dnroh  Bewegung  und  EiodriDgen  von  Wasser  io  Capillaren,  porOse  KOrper  u.  s.  w.i}  elek- 
IromoloriscbeKrflftegewonnen  werden,  and  so  kann  esuicbtWander  nehmen,  dass  ebenso 
in  der  PflaDie  durch  Imbibthon  nnd  Fortbewegung  von  Wasser  in  imbiblrten  Körpern 
Elektriiitflt  erzeugt  wird,  nndzwarsind  in  diesen  Umstanden,  da  Wasservorralh  und  Wasier- 
bewegnng  dauernd  thHtig  und  variabel  sind,  Ursachen  für  Erzeugung  und  Schwankung 
eleklrischer  SpanouDgen  in  allen  pnaoien  gegeben.  Da  aber  wohl  alle  Aenderoogen  der 
Körper  Störungen  des  eiektrischen  Gleichgewichts  herbeiführen ,  so  sind  die  vielfachen 
chemischen ,  physikalischen  und  mechanischen  Vorgänge  in  der  Pdanze  mannigbche 
«leklro motorische  Ursachen,  die  natürlich  nicht  alle  zu  nacbweisliaren  elektrischen  Span- 
nungen rubren  müssen.  Bei  ungleicher  Q na litSt  und  ThRtigkeit  der  Zellen,  resp.  der  Ge- 
webe werden  im  Allgemeinen  auch  die  elektromotorischen  Krtfle  dinsrenl  sein,  und,  wie 
milgetheill,  pflegt  zwiEchen  verschiedenartigen  Geweben  eine  Spannung  tu  bestehen,  an 
der  übrigens  auch  die  Wechselwirkung  von  Zelten,  resp.  Geweben,  einen  weiteren  oder 
entscheidenden  Aniheit  haben  kann,  denn  es  ist  ]a  wobt  nicht  daran  lu  zweifeln,  dass  z.  B. 
dem  Contact  von  sauer  und  alkalisch  reagirenden  Gewetien  (vgl.  I,  p.  >t  6)  eine  gewisse 
elektromotorisobe  Wirkung  entspringen  wird,  die  vielleicht  auch  durch  Wechselwirkung 
zwischen  Zetigaft  und  Protoplasma,  sowie  der  Glieder  des  Protoplesmakörpers unter  sich, 
erzielt  wird.  Anordnungen  eher,  die,  einer  elektrischen  Batterie  vergleichbar,  zurEraielung 
höherer  elektrischer  Spannungen  bestimmt  wären,  sind  bisdahin  filr  Pflanzen  nicht  bekannt, 
in  denen  der  Spannungsunterschied  im  Blatte  von  Dionaea  muscipula  n8chMDnk[l.  c,  p.  tS) 
immerhin  bisO,07  Daniell,  also  fast  so  ansehnlich  als  In  Muskeln,  steigen  kann. 

Bei  der  deReillgen  Sachlage  liegt  Jedenblls  kein  Grund  vor,  mit  Munk  (1.  c,  p.  ST)  zu 
der  Hypothese  zu  greifen,  die  Zellen  desParencbyms  der  BlalinUgelundder  Millelrippf  seien 
im  Blatte  von  Dionaea  mit  Krttflen  ausgestaltet,  vermöge  derer  die  positive  ElektriiiUt  von 
der  Mitte  der  Zelle  nach  jedem  der  beiden  Pole  hingetrieben  werde.  Denn  aus  Munk's  Dis- 
cussion  ist  nicht  einmal  als  erwiesen  anzusehen,  dass  gerade  qllein  in  den  genannten  Zellen 
die  zur  Beobachtung^komm enden  elektromotorischen  Krette  erzielt  werden,  und  die  empi- 
risclie  Forschung  wird  zunäcbst-zu  erledigen  halten,  ob  nicht  vielleicht  durch  dieungleiche 
Betheiligong  von  Bippen  und  Parenchj-m  en  der  Was$erl>eweguDg  die  in  diesen  Geweben 
beobachteten  elektrischen  DifTerenzen  zu  Stande  kommen.  Noch  weniger  kann  man  Banke's 
(I.  c,  p.  t9B)  Hypothese  irgend  eine  Berechtigung  zugestelien,  welche  für  die  d(n  Püanzen- 
kürper  aufbauenden  MolekUle  zwei  positive  Polar-  und  eine  negative  Aequatorialione 
fordert. 

In  soweit  aus  von  der  Leben  st  hSligkeit  abhängigen  Verbaltnissen  die  elektomotorische 
Kraft  entspringt,  ist  diese  auch  an  das  Leben  gekettet.  So  fanden  auch  Bänke  (l-c,  p.  191} 
und  Munk  (1.  c,  p.  ts)  ein  allrafihliches  Erlöschender  elektrischen  Spannung  mit  dem  Ab- 
sterben der  i^nzenthcile ,  bei  plötzlicher  Tödtung  durch  heisses  Wasser  oder  Alkohol 
konnte  aber  Veiten  ;t.  c,  p.  S9B]  noch  einige  Zeit  in  Stengelstücken  elektrische  Ströme 
nachweisen,  die  also  durch  vom  Leben  unabhängige  VOrgttnge  erzeugt  werden  müssen. 

Abgeschnittene  Blatter  zeigten  in  den  Versuchen  Munk's  undKunkel'sll.  c,  p.  3}  gleiche 
elektrische  Spannungen  wie  die  in  Verband  mit  dem  Stengel  gebliebenen  BlStler.  In  den 
unverletzten  Stenge llh eilen  mag  vielleicht  der  vom  künstlichen  Querschnitt  zum  künst- 

t)  Vgl.  Wüllner,  Physik  t87S,  II.  Aufl.,   Bd.  *,  p.  8*3;  Edlund,  Annal.d.  Phys.  u. 
Chero.  I87fl,  N.  F.,  Bd.  8,  p.  HB,  u.  ebenda  1880,  Bd.  9,  p.  95. 
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tichen  LüngsfichDilt  gerichlele  Strom  schon  vorhaoden  sein  und  der  von  der  unveriel2ien 
Epidermis  zum  Querschnitt  zielende  Strom  diese  umgekelirie  Richtung  besonderen  Eigen- 
schaften derEpidermis  verdanken.  Jedenfalls  ist  aber  nicht  zu  vei^essen,  dass,  was  bis  da- 
hin nicht  streng  erwiesen  ist,  die  Verletzung,  resp.  die  damit  modiflcirte  Wechselwirkung 
der  Organe,  auch  die  an  der  Wund/lache  gesteigerte  Transpiration,  Bedeutung  für  die 
Richtung  und  Au^iebigkeit  des  Stromes  haben  kannten  <}.  Eine'bemerkenswerthe  elektro- 
molorische  Ursache  ist  in  der  aus  verletzten  Zellen  aaalliessendenFlilBsigkeit,  resp.  in  deren 
Wirkungen  nicht  zusuchen,  da  auch  nach  dem  Abspulen  der  Schnitte  die  von  Ranke  und  Vei- 
ten beobachteten  Strtimc  auftreten.  Ferner  fand  Veiten  (t.  c,  p.  192J,  dass  ein  Bestreichen 
der  Scbnittnachen  mit  etwas  verdünnter  Natronlauge  keinen  erheblichen  Einfluss  auf  den 
im  Ablenkungsbogen  nachweisbaren  Strom  hatte,  auch  wenn  hierdurch  invor  sauer  reagi- 
rende  Gewebe  alkalisch  gemacht  worden.  Die  Wechselwirkung  zwischen  sauer  und  alka- 
lisch reaglrenden  Geweben  ist  also  jedenfalls  die  wesentliche  Ursache  dieser  Pflanzenstrüme 
nicht ,  wie  schon  die  Erfahrung  Ranke's  zeigt,  dass  dieselben  an  verletzten  Pflanzensten- 
geln  in  gleicher  Weise  zwischen  den  in  ihrer  Reaclion  nicht  von  einander  abweichenden 
Geweben  circuliren. 

Bei  der  derzeitigen  Sachlage  schien  eine  nur  ganz  kurze  Behandlung  der  elektrischen 
Leistungen  in  der  Pflanze  um  so  mehr  ausreichend,  als  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen 
eine  weitere  Bedeutung  dieser  schw^cheh  elektrischen  StrOme  in  der  Pflanze  nicht  bekannt 
ist,  und  nach  der  Wirkung  vonElektrizilBI  auf  Pflanzen  schwache  Strümekeinenmerklichen 
EinQuss  auf  die  Functionen  üben,  die  uns  im  Wachsen,  Bewegen  u.  s.  w,  entgegentreten. 
Bei  näherer  Kenntniss  der  Censalitttt  der  elektrischen  Spannungen  in  der  Pflanze  konnten 
übrigens  dieselben  und  ihre  Schwankungen  zur  Alarkirung  des  Verlaufs  der  bedingenden 
Vorgange  Bedeutung  erlangen. 

Da  gewöhnlich  elektrische  Differenzen  zwischen  Luft  und  Boden  bestehen,  so  dürften 
dieserhaib  auch  elektrische  Spannungen  in  der  im  Bodeii  eingewurzelten  Pflanze  erzeugt 
werden,  welche  überhaupt  in  der  Ausgleichung  der  elektrischen  -Diflerenzen  zwischen 
Boden  und  Luft  eino  Rolle  mitspielen  wird. 

Eine  Darlegung  der  zum  Nachweis  elektrischer  Ströme  in  der  Pflanze  angewandten 
Methoden  unterlasse  ich,  da  sich  diese  den  in  der  Thierphyaiologie  angewandten  Methoden 
anschliessen  und  z.  B.  in  Fick's  medicinischer  Physik  zu  finden  sind.  In  Kbne  erwähne 
ich  hier  nur,  dass  Ranke  und  Valien  (I.  c,  p.  Uli  ein  Ueiasner-Meyerglein'sches  Elektro- 
galvanometer,  Uupk  (I.  c,  p.  16)  die  Wiedemann'sohe  Bussole  mit  aperiodisch  gemachtem 
Magnete,  Kunkel  (I.e.,  p.1]  das  Llppmenn'gche  Capillar-Elektrameter  benutzten.  DerCon- 
lact  mit  denPflanzentheilenwurdedurchunpolerlsirbereThonBtiefel'Elektroden  hergestellt, 
deren  Thon  mit  etwas  Kochsalzlösung  {Muok) ,  Salpelerlösung  oder  auch  nur  mit  Brunnen- 
wasser (KunkelJ  angeknetet  war.  Die  nSheren  Vorsieh tsmaassregeln,  um  beim  Krümmen 
der  Pflanzent heile  den  sicheren  Contacl  zwischen  diesen  und  den  Elektroden  zu  erhallen, 
sind  bei  Munk  und  bei  Kunkel  (I.  c,  p.  5,  H)  nachzusehen. 

In  historischer  Hinsicht  sei  nur  kuH  bemerkt,  dass  von  Buff^),  Heidenhain^),  Warl- 
mann*i,  Becquerel^)  ,  Hermann^/  elektrische  Ströme  |in  verletzten  Pflanzestheilen  con- 
slalirt,  jedoch  von  faslallen  diesen  Autoren  als  nicht  in  der  unverletzten  Pflanze  prieii- 
stirend  angesehen  wurden.  Burdon  Sanderson '')  entdeckte  denn  die  elektrische  Spannung 
im  unverletzten  Blatte  von  Dioneea ,  über  die  näherer  Aufschluss  erst  durch  Hunk's  Unter- 
suchungen gewonnen  wurde.  Auf  diese,  sowie  die  Arbeilen  von  Kunkel,  Ranke  und  Veiten, 
ist  obige  Darslellung  basirt 

I)  In  abgeschnittenen  Blattern  von  Vallisneria  spirelis  fand  Veiten  (1.  c,  p.  99t!  erst 
einen  nachweisbaren  Strom,  nachdem  dieselben  einige  Zeit  in  Wasser  gelegen  hatten. 

t)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharmac.  I8S(,  Bd.  89,  p.  76. 

t]  Studien  d.physiol.  Instituts  zu  Breslau  I8SI,  Hefil,  p.  104,     t)  Bot.Ztg.  I8SI,  p.sns. 

8)  Annal.  d.  chlm.  et  d.  phys.  1851,   III  sir.,  Bd.  8),  p.  *0. 

6)  Pflüger*!  Archiv  f.  Physiologie  «871,  Bd.  4,  p.  155. 

7j  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London  1876 — 77;  Bd.  J5,  p.  tu,  u.  in  den 
frühem,  beiMunk  [1.  c,  p.  81}  cilirten  AufsSIzen.  Vgl.  auch  dieKritikvonSanderson'sBcob- 
achiungen  hei  Munk  (I.  c,  p.  liS). 
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Kapitel  X. 
Schädliche  nnd  tödtliche  Elnwlrbnngeii. 

9  91«  Das  Leben  eines  Jeden  Individuums  ist  naturgemSss  teitlich  be- 
grenzt ,  doch  können  manche  Baume ,  wie  Wellingtonia  und  der  Baobab,  ein 
Aller  von  Ober  3000  Jahren  erreichen,  wahrend  die  Lebensdauer  mancher  Pilze 
wohl  auf  einige  Tage  eingeschränkt  sein  durfte.  Die  Lebensdauer  ist  aber  immer 
von  äusseren  Verbältnissen  mehr  oder  weniger  abhängig,  die  bei  extremer  Ein- . 
wirkuDg  einen  jähen  Tod  herbeiführen  oder  auch  ein  langsames  Absterben  des 
kriinkelnden  Organismus  veranlassen  können.  Doch  kann  auch  durch  äussere 
Bedingungen  das  Leben  gegenüber  den  normal  in  der  Natur  gegebenen  Ver- 
hältnissen verlängert  werden,  denn  u.  a.  wird  die  grosse  Periode  eines  Schim- 
melpilzes bei  niederer  Temperatur  über  einen  grosseren  Zeitraum  ausgedehnt, 
und  die  von  der  Eizelle  ab  bis  zum  Absterben  eines  einjährigen  Gewächses  ge- 
rechnete zeilliche  Dauer  wird  prolongirt,  wenn  durch  Austrocknen  des  Samens 
die  Entwicklung  während  eines  oder  einiger  Jahre  gehemmt  ist  und  dann  erst 
wieder  durch  geeignete  Bedingungen  das  latente  Leben  in  Thatigkeit  gesetzt 
wird.  Sind  aber  nicht  alle  Functionen  zum  Stillstand  gebracht  (und  wie  früher 
[II,  §  89]  bemerkt,  ist  dieses  der  Fall,  wenn  durch  Sauerstoffmangel,  Chlorofor- 
mirung,  das  Maximum  überschreitende  Temperatur  u.  s.  w.  einzelne  Thatig- 
keitea  sislirt  werden],  so  wird  endlich  das  Absterben  der  Organismen  eintre- 
ten, das  sich  dann  wohl  auch  frUher  einstellt,  als  in  den  normal  functionirenden 
Pflanzen.  Abnorme  Verhaltnisse  vermögen  eben  Benachtheiligung,  eventuell 
ein  Absterben  der  Pilanientheiie  herbeisufuhren,  und  eine  Folge  dieses  Umstan- 
des  ist  es  auch,  d»ss  z.  B.  an  einem  decapitirten  Zweige  das  Über  der  austrei- 
benden Knospe  befindliche  Stück  abstirbt. 

Indem  die  Thatigkeit  deprimirl  oder  in  abnorme  Bahnen  gelenkt  wird, 
kann  also  durch  die  verschiedensten  äusseren  Verhältnisse  eine,  ntitbigfenfalls 
zum  Tode  führende  Schädigung  des  Organismus,  resp.  einzelner  Glieder  dieses, 
erzielt  werden ,  doch  lassen  sich  solche  indirecte  Todtungen  nicht  streng  von 
direct  todtlichen  Wirkungen  trennoB.  Schädigung  oder  Tttdlung  wird  bekannte 
lieh  durch  die  mannigfachsten  Umstände  herbeigeführt,  welche  entweder  auch 
in  der  Nalur  wirksam  oder  im  Experimente  herstellbar  sind.  Ich  erinnere  u.  a. 
an  Zerreissungen  oder  Quetschungen  durch  Sturm,  Blitz  v.  s.  w. ,  an  Schädi- 
gungen durch  extreme  Wirkungen  der  Temperatur  und  des  Lichtes,  durch  Aus- 
trocknen .  durch  Mangel  an  Sauerstoff  und  Ubeitaupt  durch  Mangel  an  anorga- 
nischen oder  oi^anischen  Nährstoffen.  Aber  auch  grossere  Anhäufung  von 
Nährstoffen  kann  nacfatheilig  werden,  denn  in  einer  zu  ooncentrirten  Nährlüsung 
wird ,  schon  der  Plasmolyse  halber,  die  Existenz  einer  Pflanze  unmöglich,  und 
ausserdem  werden  wohl  auch  direct  schädliche  Wirkungen  ausgeübt ,  so  dass 
z.  B.  durch  höhere  partiSre  Pressung  des  Sauerstoffs  [I,  p.  373)  oder  der  Kohlen- 
säure der  Tod  herbeigeführt  wird.   Ueben  Körper  schon  in  geringer  Dosis  näch- 
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theiligen  EIdAuss,  so  pflegt  man  dieselben  als  Gifte  zu  bezeichnen.  Giftig 
können  freilich  auch  in  grosserer  Menge,  wie  bemerkt,  unentbehrliche  Nähr- 
stoffe wirken,  und  hinsichtlich  dieser  ist  es  bedeutungsvoll,  in  welcher  Verbin- 
düng  sie  geboten  sind,  denn  z.  B.  in  einer  durch  Kali  etwas  alkalischen  Nähr- 
lösung gehen  phaneroga mische  Gewachse  leicht  zu  Grunde  [I,  p.  S5i].  Auch 
der  Beeinträchtigung  des  Lebens  durch  vegetabilische  oder  animalische  Para- 
siten ist  zu  gedenken. 

Vielfach  wird  durch  extreme  Steigerung  der  Einwirkung  solcher  Agentien 
eine  Benachtheiligung  erzielt,  die,  in  müssigem  Grade  angewandt,  ohne  Nachtheil 
oder  gar  nolhwendig  für  den  Organismus  sind.  Doch  nicht  in  allen  Fällen  wird 
durch  extreme  Wirkungen  der  Tod  herbeigeführt,  so  nicht  in  den  das  Aus- 
trocknen vertragenden  Pflanzentheilen  mit  steigendem  Wasserverluat ,  und  die 
■  Spaltpilze  scheinen  durch  keine  noch  so  niedere  Temperatur  gettkltet  werden 
zu  können.  Bezeichnen  wir  den  zum  Tode  führenden  Grad  der  Einwirkungen 
eines  Agens,  der  Temperatur,  eines  Giftes  u.  s.  w, ,  als  liUltramaximumu'],  so 
^'ird  ein  solches  zwar  mit  gesteigerter  Wirkung  nicht  in  allen  FuUeii,  doch  viel- 
fach erreicht ,  wenn  das  Minimum  oder  Maximum  der  Grenzen ,  innerhalb  wel- 
cher die  Pflanze  zu  functioniren  vermag ,  in  genügendem  Maasse  überschritten 
wird.  Temperatur,  Lidit,  Nährstoffe  u.  s.  w.,  die  in  gewissem  A-usmaasse  eine 
Exist«nzbedingung  für  den  Organismus  sind,  liefern  in  dieser  Hinsicht  Bei- 
spiele, doch  kann  von  einem  Minimum,  somit  auch  von  einem  Ultraminimuni 
solcher  Agentien  nicht  die  Rede  sein,  deren  Hangel  für  die  Pflanze  keine  Be- 
deutung hat  (vgl.  II,  §  29). 

Wie  die  Receptivität  Überhaupt,  hSngt  es  auch  von  den  spezifischen  Eigen- 
schaften des  Organismus  in  hohem  Grade  ab,  welche  Einwirkungen  Todtung 
herbeiführen.  Es  sei  nun  daran  erinnert,  dass  manche  niedere  Pflanzen,  von 
den  meisten  höheren  Pflanzen  wenigstensdie  Samen,  das  für  andere Oi^anismen 
todtliche  Austrocknen  vertragen .  Da  sich  übrigens  aus  dem ,  was  hinsichtlich  der 
*  spezifischen  Empfindlichkeit  und  der  Einwirkung  äusserer  Agentien  auf  die  Thä- 
tigkeit  der  Pflanze  in  §  SS  (Bd.  II}  gesagt  wurde,  ohne  Weiteres  die  auf  extreme 
Einwirkungen  bezüglichen  allgemeinen  Gesichtspunkte  ableiten  lassen,  so  kann 
auf  den  citirleu  Paragraphen  verwiesen  werden.  Dass  die  gesammleConslellaiion 
der  Susseren  Verhältnisse  für  den  Erfolg  Bedeutung  hat,  lehren  u.  a.  die  im 
trocknen  Zustand  bedeutend  höhere  Temperaturextreme  vertragenden  Samen. 
Femer  sind  die  Bedingungen,  unter  welchen  sich  eine  Pflanze  eulwickelte,  fUr 
deren  Widerstandsfähigkeil  mehr  oder  weniger  bedeutungsvoll,  weiter  verträgt 
sehr  gewöhnlich  der  Organismus  vorübergehend  extreme  Wirkungen ,  die  bei 
längerer  Dauer  endlich  den  Tod  herbeiführen.  Endlich  kann  der  schnelle 
Wechsel  nachtheilig  wirken,  während  ein  langsamer  Uebergang  eineAccommo- 
dirung  an  die  neuen  Bedingungen  gestattet,  wie  insbesondere  die  Pflanzen 
lehren,  deren  Tod  durch  zu  schnelles  Aufthauen  herbeigeführt  wird^). 

1)  Diuse  Bezeichnung  ist  eingeführt  von  Engelmann,  in  Handbuch  d.  Physiologie  von 
Kermann,  1816,  Bd.  <,  p.  3SS. 

S)  Der  Einlluss  plölziicheD  Wechsels  Süsserer  Bedingungen  ist  noch  nicht  ausgedelint 
untersucht.  Durch  pltftzücheD  Zutritt  von  SauerslofT  sollen  die  Baclerien  der  Butlersäure- 
gahrung  11 ,  p.  BSlj,  durch  Einbringen  aus  ge^vühnlichem  in  deslilhrtes  Wasser  Schwärin- 
sporen (II,  p.  87*1  gelödtet  werden  und  nach  A.  Meyer  (Lehrbuch  d.  Gähningscheinie  1876, 
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Nicht  selten  werden,  auch  durch  die  in  der  Natur  gegebenen  Bedingungen, 
nur  einzelne  Theile  des  PflanzenkOrpera,  z.  B.  oberirdische  Oi'gane,  durch  Frost 
gelBdtel.  Ferner  sterben  normalerweise  im  Pflanzenkarper  einzelne  Theile  ab, 
und  deshalb  haben  die  thatsacblich  lebenden  Partien  eines  an  der  Spitie  fort- 
wachsenden Torfmooses  oder  Bhizomes  ein  geringeres  Alter  als  die  von  Beginn 
ab  gerechnete  vegetative  Generation  des  Individuums'],  dessen  altere  Partien 
dem  Tode  anheimfielen.  Ebenso  erreicht  keine  einzelne  Zelle  das  oft  hoheAller 
eines  Baumes,  der  trota  der  beschränkteren  Lebenszeit  einer  jeden  einzelnen 
Dauerzelle  am  Leben  bleibt,  weil  durch  Tbeilung  des  Bildungsgewebes  immer 
neue  Bürger  des  Zellenstaates  producirt  werden. 

Da  iD  dieHm  Buche  die  Palhologie !]  der  Pflan/en  Dicht  behandelt  wird,  bo  ist  aof  die 
maDnlgfachenErfoIge  nicht  einzugehen,  welche  durch  Süssere  Agentien  «rziell  werden,  und 
insbesondere  anf  Parasiten  gar  keine  Rücksicht  lu  nebmea.  Im  FolgsDden  soll  auch  nur 
gezeigt  werden,  welche  exlreme  Steigerung  der  Temperatur ,  des  Lichts,  des  Aus- 
trockueos  der  Organismus  vertragen  liann.  Zunächst  halten  .  wir  uns  an  diese  auch  unter 
natürlichen  VerhHItnissen  gelegentlich  eingreifenden  Facloren,  um  dann  in  Kürze  auf  die 
ttfdtlicbe  Wirkung  chemischer  Agenlien  hinzuweisen.  Uebrigens  sind  in  früheren  Kapiteln 
öfters  Uiltheilungen  über  die  schädlichen  und  eventuell  tOdtlichen Wirkungen  gewisserEin- 
flttsse  gemacht  worden. 

Die  Symptome  der  TOdtung  machen  sich  bekanntlich  durch  Erschlafrung  [sofern  der 
Turgor  wesentlich  für  Biegungsfestigkeit  istj,  Verfärbung,  Austritt  von  Farbstnffen  u.  s.  w. 
aosserlicfa  bemerklich,  ebenso  in  dem  vei-flnderten  Aussehen  des  Protoplasmaktirpers,  der 
nunmehr  die  Eiosm ose  der  Farbstoffe  des  Zetlsaftes  nicht  mehr  hindert^]  nnd  Farbstoffe, 
die  zuvor  nicht  eindringen  konnten,  Hufspeichert.  Auf  das  Aussehen  des  Protoplesinas  hat 
begreiflicherweise  auch  die  Art  derTödtung  gewissen  Ein  tluss,  denn  es  ist  ja  nicht  einerlei, 
ob  EiweiasstolTe  coagulirt  werden,  ob  das  einwirkende  Agens  eine  Itisende  Wirkung  auf 
das  todle  Protoplasma  ausübt  oder  nicht  u.  s.  w.  Diese  Besonderheiten*)  brauchen  wir 
tndsss  nicht  zu  berücksichtigen,  da  die  zuerst  genannten  Symptome  den  Tod  unlrUglicb 
anzeigen  nnd  in  zweifeibaflcn  Fallen  die  Farbe ngpeictierung  und  die  {iltgmoiy tische  Con- 
traciioasunffthigkeit  des  Protoplasmas  soglaich  Aufschluss  geben  können. 

Diese  wesentlichen  Veränderungen  erfolgen,  gleichviel  durch  welche  MlUel  dieTödtung 
erzielt  wird,  doch  künnen  unter  Umstanden  die  Eingriffe  auch  noch  anderweitige  Erfolge 
erzielen,  z.  B.  indem  sie  die  Qualltat  der  Zellwand  modlQciren,  deren  Holecularstructur 
gleichfalls  veränderlich  iat^).  Durch  Beclnduasung  der  Zellhant  dürfte  wohl  auch  erreicht 
sein,  dass,  wiedeVries^  fand,  die  Wurzeln  von  Stratiotes  aloides  nach  halbst  Undigem  Auf.- 
enthalt  in  ÜQO  C.  warmem  Wasser,  trotz  der  Tödtung  des  Protoplasinakifrpers,  noch  straff 
waren,  wahrend  sie  in  höherer  Temperatur  schlaff  wurden.  Die  Tödtung  selbst  ist  natür- 
lich immer  mit  dem  Tode  des  lebendigen  Protoplasmaorganismus  erreicht,  der  auch  durch- 
gehends  viel  leichter  afScirt  wird,  als  die  Zell  wand. 

II.  Aufl..  p.  tftO]  sind  Essigsanrebaclerien  gegen  plötzlichen  Wechsel  des  Säuregehalts  In  der 
Flüssigkeit  sehr  emj^ndlich.  Von  schnellen  plasmolytischen  Variationen  war  p.  SSt  die 
Bede. 

lj  Auf  die  Frage,  was  ein  Individuum  zu  nennen  iat,  habe  Ich  nicht  Veranlassung  hier 
einzugehen. 

3)  Diese  iat  in  Jüngster  Zeit  von  Frank,  Die  Krankheiten  d.  Pflanze,  1880,  behandelt. 

S)  Bei  gewisser  vorsichtiger  Einwirkung  kann  freilich  der  Pmtoplasmaktfrper  get<idl«t 
werden ,  ohne  dass  die  diosmotiscben  Eigenichaften  der  Plasmamenibran  modificirt  werden. 
Vgl.  1,  §  7  u.  8. 

i)  Literatur  hierüber  bei  Sachs,  Flora  48flt,  p.  ST;  Hofmeister,.  Pflaazenzelle  1867,  p.  10; 
de  Vries,  Sur  le  mort  des  cellules  vtgtlales  1871,  Separalabz.  aus  Archiv.  Nterlandaisea 
Bd.  G.  —  HinsichUicb  ChloropbyllkOrnec  vgl.  auch  Haberlandl,  Oestreicb.  Bot.  Zeilschrift. 
1876,  Bd.  la,  Hefts. 

5]   Vgl.  Bd.  1,  §  6.  6)   L.  C,  p.  7. 
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§  92.  Durch  genügende  Erh&bung  der  Temperatur  kann  natürlich  das 
Leben  eines  jeden  Organismus  vernichtet  werden.  Während  aber  in  völlig  aus- 
getrockneteita  Zustande  Pflanzen  100** G.  und  selbst  IIO^^C.  ertragen,  halt  keine 
mit  Wasser  durchtränkte  Pflanze  4D0o  C.  auf  die  Dauer  aus,  und  meist  wirken 
schon  viel  liefere  Temperaturen  lOdtlich.  Die  Widerstandsfahi);keit  der  Oi^a- 
nismen  ist  zwar  in  unzweifelhafter  Weise  spezifisch  verschieden ,  eine  genaue 
Fixirung  des  L'ilrumaximums  ist  iodess  kaum  mtiglich,  da  dieses  von  verschie- 
denen Umstanden ,  insbesondere  auch  von  der  Dauer  der  Erwärmung  abhängt 
und  dieserhalb  eine  vorübergehende  Erhitzung  auf  Temperaturgrade  ertragen 
wird,  die  bei  längerer  Einwirkung  den  Tod  sicher  herbeiführen.  Auch  kann 
eine  Erwärmuug  derartige  Nacbtheile  im  Gefolge  haben,  dass  erst  weiterhin 
ein  Absterben  erfolgt,  und  Sachs'}  fand  u.  a.,  dass  eine  vorübergehend  in  5) — 
SS"  C.  warme  Luft  gebrachte  Pflanie  von  Mcotianu  ruslica  zunächst  straS"  blieb, 
um  nach  6  Tagen  allmählich  zu  Grande  zu  gehen. 

Unter  solchen  Umstanden  ist  die  nicht  vttlllge  Uebereiostimraung  der  Re- 
sultate verschiedener  Forscher  verständlich,  doch  kommen  die -sorgfältigeren 
Versuche  mit  den  Erfahrungen  von  Sachs  ^)  und  deVries^)  Uberein,  nach  denen 
phanerogamische  PQanzen,  wenn  sie,  in  Wasser  untergetaucht,  tO — 30  Minuten 
lang  auf  51 — 52"  C.  erhitzt  werden,  das  Leben  verlieren  und  vielfach  schon  bei 
10  Hinuten  langem  Erwärmen  auf  45 — 460  C.  getttdlet  werden.  Den  aus  den 
Tropen  stammenden  Pflanzen  scheint  kaum  eine  bevorzugte  Widerstandsfähig- 
keit zuzukommen,  ebenso  nicht,  abgesehen  von  gewissen  Spallpilsformen,  den 
kryptoga mischen  Gewächsen. 

Manche  Bacterienformen  freilich  halten,  wie  Pasteur*)  fand,  und  wie 
Gobn^),  Brefeld")  u.  A.  bestätigten,  ein  vorübergehendes  und  selbst  ein  1  — 
S stundiges  Kochen  aus,  gehen  aber  bei  lünger  anhaltender  Siedetemperatur  zu 
Grunde  und  sind  nach  Pasteur  und  Brefeld  in  wenigen  Minuten  getödtet,  wenn 
die  Flüssigkeit  im  zugeschmolzenen  Rohr  auf  405 — 110"  C.  erhitzt  wird.  Die 
so  resistenten  Bacillusformen  wurden  aber  nach  Cohn  bei  längerem  Erwärmen 
der  Flüssigkeit  auf  GO^C.  gewöhnlich  getOdtel,  doch  reichte  zuweilen  eine  wäh- 
rend 3  bis  i  Tagen  zwischen  70 — 80'*  C.  gehaltene  Temperatur  nicht  aus,  um 
die  Flüssigkeit  zu  sterilisiren.  Uebrigens  scheinen  nur  die  Sporen  (Dauerzu- 
stände) von  Bacillus  in  solchem  Grade  resistent  zu  sein ,  da  die  schwärmenden 

1)  Flora  leet,  p.  it.  i]  L.  c,  p.  S3. 

3)  Hatdriaux  paar  la  connaissance  de  rintlueDce  d.  I.  tempäralure  sur  \es  planles  4870, 
p.  3.  Separalabz.  aus  Archives  N^erlandaises  Bd.  3. 

«)  ADnal.  d.  Chini.  el  d.  Physique  rsst,  III  s«r,  Bd.  6t,  p.  M:  ]^lude  sur  1a  bi«re 
4S16,  p.  It ;  Pasteur  u.  Joobert,  Compl.  read.  4877,  Bd.  84,  p.  SOS. 

5)  BeilrBge  zur  Biologie  d.  Pflanzen  1877,  Bd.  i,  p.  ISO. 

6)  Unters.  Uberd.  Spallpilze  187S,  p.  10.  Separalabz.  aus  Sitzungsb.  d.  naiurf.  Frennde 
in  Berlin  (IS.  Febr.  187S).  — Aocb  andere  Forscher  neuerer  Zeil,  wie  Bardoo-Sanderson, 
Samuetson,  Ggcbeidlen  U.A.  constatirten ,  dass  Baclerien  enthallende  Flüssigkeiten . nicht 
darch  kurzes  Kochen  zu  slerilisiren  sind.  (Vgl.  Lileratur  bei  Cohn,  1.  c).  Die  altere  Literatur 
Über  diese  mit  der  Frage  der  Urzeugung  zusammeobflngenden  Experimente  bei  Pasteur 
-1881,  I.  c. 
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Zellen  und  Fäden  dieses  Spaltpilzes  bei  Erhitzen  auf  SO — SS'^  C.  nach  Cohn  ge- 
todtet  werden.  Immerhin  sind  auch  diese  relativ  resistent,  da  Cohn  noch  Ver- 
Diehning  zwischen  47 — bO"  C,  also  in  einer  Temperatur  fand ,  die  auf  andere 
Pflanzen  in  längerer  Zeit  der  Hegel  nach  todtüch  wirkt.  Viele  Spaltpilze  haben 
indess  eine  so  hohe  Widerstandsfähigkeit  nicht,  denn  nach  A.  Hayerund  Knie- 
rim  ertragen  die  Essigbacterlen  nur  i5  bis  60'  C,  und  nach  Eidam >)  reichte 
ein  3  stundiges  Erwflrmen  auf  54^  C. ,  ein  13  bis  1(  slUndiges  auf  iO"  C.  aus, 
UDO  Bacterium  termo  zu  tttdten. 

Die  Beschaffenheit  der  Nährlösung  hat  Übrigens  Einfluss  auf  die  Besistenz 
der  Spallpilze,  und  nach  NägäH^  kann  die  Losung  so  hergestellt  werden,  dass 
fUr  gleich  langes  Erwärmen  die  TCdlungstemperatur  zwischen  30 — MO"  C.  zu 
liegen  kommt.  Nähere  Hittheilungen  fehlen  bei  Nägeli,  und  die  Angabe  Pasteur's 
(I.  c),  dass  die  B acte rien  in  alkalischer  Hilch  resistenter  sind,  als  in  saurer 
Milch,  kennzeichnen  offenbar  nicht  einen  ftlr  alle  Falle  gültigen  Unterschied,  da 
Coba  (1.  c,  p.  SSO)  und  Brefeld  (1.  c,  p.  ii],  die  mit  anderen  Nährlösungen 
experimenlirten ,  eine  vermehrte  Besistenz  in  alkalischer  LHsung  nicht  fanden. 

Spezielle  Unlersuchungea  haben  auch  noch  zu  entscheiden ,  in  wie  weit 
die  veränderte  Besistenz  von  dem  directen  Einfluss  der  Losung  auf  gegebene 
Formen  abhBngt  oder  durch  Erzielung  widerstandsfähiger  Culturformen  bedingt 
ist.  Indess  scheinen  häufig  die  in  ungünstigem  Nährmedium  gehaltenen  Orga- 
nismen leichter  durch  Temperatur  getödtet  zu  werden,  und  dieses  kann  auch 
fUr  andere  Pflanzen  zutreffen,  da  nach  Just*)  die  unter  Wasser  gehaltenen  Samen 
bei  Sauerstofi'maagel  leichter  als  bei  reichlichem  Sauerstoffzutritl  durch  Erhitzen 
geschädigt  werden .  In  diesem  Umstand,  Hberhaupt  m  ungünstigen  Bedingungen, 
liegt  vielleicht  die  Ursache,  dass,  wie  Sachs  (1864,  I.  c.)  fand,  höhere,  völlig 
turgescente  Pflanzen  in  dampfgesättigter  Luft  durchgehends  einige  Grade  mehr, 
als  die  in  Wasser  untergetauchten  Individuen  vertragen.  Freilich  ist  nicht  er- 
mittelt, ob  nicht  die  Körpertemperatur  durch  Transpiration  etwas  herabge- 
drOcktwar,  und  jedenfalls  nehmen  die  Pflanzen  im  Wasser  schneller  als  in  LuA 
die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  an ,  werden  also  bei  gleicher  Dauer 
des  Versuches  in  ersterem  Falle  länger  auf  der  maximalen  Temperatur  gehalten. 

Die  Widerslandsföhigkeit  ist,  wie  bei  Bacillus,  auch  ftlr  andere  Pflanzen 
mit  den  Entwicklungsstadien  veränderlich.  Die  noch  in  Ausbildung  begrifienen 
Stengel,  Blätter  und  Wurzeln  werden  im  Allgemeinen  nach  Sachs ^)  und  de 
Vries*)  leichter  getodtet,  als  die  älteren  gleichnamigen  Organe ,  doch  dtirften 
Blattanlagen  und  Stengeltheile  in  den  ruhenden  Winterknospen  widerstands- 
fähiger als  während  der  folgenden  Entwicklung  sein.  Auch  sind  nicht  alle  Ele- 
mentarorgane in  einem  PflaQientheil  gleich  widerstandsfähig,  und  deVries  fand 
u.  a.  nach  vorübergehendem  Erwärmen  im  Inneren  eines  Blattes  von  Agave 
americana  lebende  Zellen  Zwischen  den  geiodteten. 

1}  VersUchsglBlion.  4873,  Bd.  16,  p.  3SS. 

i)  Coha's  Beilrige  nir  Biologie  1875,  Bd.  I ,  Heft  3,  p.  SSO.  Vgl.  auch  Horvalh  u. 
CobD,  ebenda  1871,  Bd.  I,  Hett  J,  p.  SIS. 

S)  Die  Diederen  Pilze  1STT,  p.  8(,  SDO. 

k]  Cohn's  Beitrag«  zur  Biologie  1877,  Bd.  a,  p.  3<6.  S)  Flora  1864,  p.  i. 

t)  Maläriaux  ponr  servir  elc.  1870,  p.  i;  Sar  is  mort  d.  cellules  vitales  1874, 
p.  SS.    Separatabz.  aus  Archives  Neertandaises.  Bd.  6. 
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Die  Grunde,  warum  eiae  PQanze  im  turgescenteo  Zustand  höheren  Tem- 
peraturen besser  widersteht  als  eine  andere,  sind  unbelLannl.  Der  Wasser- 
gehalt der  Zellen  allein  tuinn  nicht  entscheidend,  sein,  denn- die  verhaltniss- 
mllSBig  sehr  Substanz  reichen  Samen  sind  nach  völligem  Aufquellen  nicht 
erheblich  resistenter  als  vegetative  Pflanzen th eile  ').  So  ist  es  auch  unwahr- 
scheinlich, dass,  wie  Cobn  [I.  c.)  meint,  die  Sporen  von  Bacillus  ihre  hohe  Resi- 
stenz dem  erschwerten  Eindringen  von  Wasser  verdanken ,  denn  in  Wasser 
gebildete  Sporen  werden  schwerlich  wasserfrei  sein,  und  Olartige  Inhattsmassen, 
die  Cohn  als  Ursache  des  Verhaltens  anspricht,  konnte  Brefeld  (I.  c,  p.  S  u.  10} 
nicht  an  den  mit  derber  Zellhaut  umkleideten  Sporen  bemerken.  Ohnedies 
vermehrt  sich  dieser  Spaltpilz  in  Temperaturen ,  die  anderen  Pflanzen  todtlich 
sind,  und  ist  somit  jedenfalls  als  ein,  vermttge  seiner  Eigenschaften  zur  Erlra- 
gung  relativ  hoher  Temperaturen  geeigneter  Organismus  gekennzeichnet. 

Auf  die  Dauer  wird  eine  Pflanze  begreiflicherweise  nur  in  Temperaturen 
fortkommen ,  die  das  Maximum  nicht  en^ichen,  und  endlich  wird  eine  Pflanze 
zu  Grunde  gehen',  wenn  sie  auf  einer  zwischen  Maximum  und  UitMmaximum 
liegenden,  direcl  nicht  todtüchen  Temperatur  gehalten  ist.  Die  verschiedene 
I^ge  des  Maximums  (II,  §  97] ,  die  schon  erwähnte  Vermehrung  des  Bacillus 
bei  (7 — 50*>  C,  also  in  einer  für  viele  Organismen  tttdtlichen  Temperatur,  zeigen 
.  die  spezifisch  ungleiche  Befilhigung  der  Pflanzen  an,  und  besonders  sind  heisse 
Quellen  geeignet,  die  httchsten  von  Organismen  auf  die  Dauer  ertragenen  Tem- 
peraturen zu  kennzeichnen,  um  so  mehr,  als  gerade  die  wider^landsl^big- 
sleo  Organismen  sich  in  dem  fortx^hrend  hoch,  temperirten  Medium  einge- 
funden oder  wohl  auch  besonders  resistente  Formen  mit  der  Zeit  sich  ausge- 
bildet haben  dürften.  Nach  zuverlässigen  Beobachtungen  dürften  Über  Öi"  G. 
warme  Quellen  vegetabilische  Organismen-  nicht  mehr  beherbergen,  während 
bei  Erwarmen  durch  Wasserdampf  noch  bei  60"  G.  Pflanzen  fortzukommen 
scheinen. 

NachCoho*],  der  die  Siteren  Beobachtungen  Agardh's  (<81T)  im  Wegen III eben  be- 
sUligt  fand,  treten  Im  Wasier  der  Carlsbader  Thermen  zunllcbst  OscillarinesD,  jedoob  erst 
da  ant,  wo  das  Waaser  bis  SS, 70  C.  ahgekühlt  isL  Zuerst  maclit  sicbLeptolhriibemerklich, 
mit  etwas  lieFerer  AbLlihlung  alellen  sich  andere  Ogciilarineen,  auch  Diatomeen  und  andere 
Algen  ein.  Uebe  rein  stimmend  damit  fand  Hoppe-Seyler^J  auf  den  Liparischen  Inseln  Algen 
erst  in  d«n  mt  Sso  C.  abgekühlten  Thennalwasser  und  in  den  Euganeen  war  das  lebende 
Algen  beherbergende  WaMer  kaum  litier  9(K>C.  warm.  Am  Rande  von  Fumarolen  beobacli- 
tele  dagegen  Hoppe-Seyler  Algen,  die  durch  Waaserdampf  sicher  auf  e(i°  C.  erwHrmt  wur- 
den. Nach  Serre9*J  soll  allerdings  im  Therm aiwasser  von  Bei  eine  Alge  noch  bei  57'^  C. 
fortkommen.  Auf  verschiedene  andere  Angaben,  nach  welchen  Organismen  in  viel  wKrme- 
rem  Wasser  fortkommen,  ist  kein  Gewicht  zu  legen,  da  ofTentjar  kritische  Unlerauc hangen 
fehlen  und  Tttuachangen  l«ieht  möglich  sind.  Ich  erinnere  u.  a.  daran,  dass  Hoppe  (I.  c, 
p.  ill)  die  OberflHche  eines  Bfichleins  44,10— tsac.  warm  fand,  wahrend  die  Ueferea 
Wasserschichlea  durch  zufHessendea  kühleres  Wasser  auf  39, io  C.  gebalten  wurden  und 
Fischchen  beherbergten,  die  wirmeslarr  wurden,  wenn  sie  in  die  warme  oberflSchliche 


1)  Auch  sind,  wie  schon  Sachs  (Flora  iBBt,  p.  14)  fand,  für  die  Tüdlung  andere  (Im- 
stttnde  als  die  Coagulation  des  Eiweisses  entscheidend ,  da  das  Leben  nicht  weniger  Pflanzen 
schon  bei  einer  Temperatur  vemicblel  wird,  in  der  Eiwetas  nicht  gerinat.  Hit  einer  Coagn- 
lation  der  ElweissfitofTe  wird  freilich  im  Allgemeinen  der  Tod  eniell  werden. 

tl  Flora  1B61,  p.  8IB.  3)  Pnüger's  Archiv  f.  Physiologie  I8TS,  Bd.H,  p.  IIB. 

4}  Bolan.  CentralblaU  IBBD,  p.  iS7. 
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Wagserscbicht  geriethen.  Die  Lileratur  über  solcbe  Angaben  ist  bei  de  Candolle  (Pllanzen- 
pbysiologie  48SS,  Bd.  3,  p.«63;,  Ebreobcrg  (Moiwtsb.  d.  Berlin.  Acad.  ISBS,  p.  «98), 
Lauder-Lindsay  (Bot.  Ztg.  1SI1,  p.  SS8),  Hoppe-Seyler  |I.  c,  p.  tii]  verzeichnet. 

■In  tasl  nocb  höberein  Grade  entbehreD  die  Angaben  -über  das  Vorkommen  von  Pflan- 
zen in  heiesen  Bodenicbichlen  der  nOÜiigen  Kritik.  Alterdings  sind  Erwärmungen  des 
insolirtea  Bodens  bia  zu  loo  C.  beobachtet  i),  und  nach  Humboldt^)  sollen  an  den  warmen 
Quellen  der  Trinchera  (Caracas)  vereohiedene  Pflanien  ihre  Warzeln  in  Lachen  getrieben 
beben,  deren  Temperatur  auf  8S'>C.  stieg,  eine  Angabe,  die  freilich  zu  Zweifeln  Verenlagsunn; 
gibt.  Ob  die  durch  Insolation  erzielten  hoben  Bodentempera turen  aucfa  in  dem  die  Pflan- 
zenwurzeln  beherbergenden  Erdreich  eintreten,  ob  ferner  die  durch  Tranapiration  sich  ab- 
kühlenden Pflanzentbeile  so  auflallend  hohe  Temperaturen  annehmen,  istnichtuäherunter- 
Bucbt^).  Jedenfalls  handell  es  sich  aber  in  solchem  Falle  nor  um  vorübergehende  Er- 
wärmung, die  freilich  In  insolirten  Theilen  von  Feltpllanzen  bis  SIOC,  also  auf  Temperatu- 
ren steigen  kann  ,  welche  bei  längerer  Daner  tüdtlich  werden  (vgl.  IT,  j  88].  Uebrigena 
vermögen  die  durch  Wassertropfen  concentrirlen  Sonnen  Strahlen  locale  Tödlungen  des 
Pflanz  enge  webes  herbeizuführen*). 

T9dtiiB^t«inperatiireii.  lim  Pflanzen  in  Luft  zu  erwUrmen,  bann  der  Fig.  IS  (p.  lie) 
abgebildete  Heizapparat  verwendet  werden.  Die  Versnobe  mit  Baclerien  erfordern  die 
nölhigen  Vorsichtsmaassregeln,  um  den  Zutritt  von  Keimen  dieser  Organismen  abzuhalten. 
In  seinen  classischen  Versuchen  hat  Pasteur  diesen  Abschluss  namentlich  durch  Abschmel- 
zen oder  durch  einen  Baumwollen  pfropf  erreicht. 

Als  Belege  sind  nachstehend  einige  der  von  de  Vries')  gesponnenen  Zahlenwerthe  mit- 
getheilt.    Der  Aufenthalt   in  hoher  Temperatur  dauerte  hierbei  IS  bis 30 Minuten,  und  zwar 
wurde  entweder  die  Temperatur  der  umgebenden  Laft,  resp.  des  Bodens,  oder  < 
Wassers  bestimmt,  1^  welches  die  Ptla  nie  n  (helle  eingetaucht  waren.  DleColumnenA 
die  bi^chslen  beobachteten  nicht  lödllichen,  B  die  niedersten  todllicben  Temperatui 
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Id.  Vtntt             1              In  Baden 

A 

.          1          A 

B 

Zea  mais 

«.soc 

(7,0  OC.     50,1  OC. 

Sä.i'^C. 

(8,0  DC. 

46.8  OC. 

Tropaeolum  majtis 

*5.5     . 

(7,0     .     ;,  S0,5     . 

5S,0     fl 

**,!      . 

tS,8     " 

Cllrus  anranlium 

*7,8    » 

50,5    »    1] 

se,8    » 

SS.S     " 

Phaseolus  vulgaris 

4S,S     X 

«7,0     «     ,  S0,0    » 

51,5     . 

Ausser  in  den  schon  cilirten  Arbellen  finden  sieb  weitere  Angaben  u.  a.  bei  Meyen 
[Physiologie 1 838,  Bd.  ip.  II s;,  Edwards  und  Colin  (Annal,  d.scienc.  naturell.  188(,  llsär., 
Bd.  I,  p.  S6S) ;  Heinrich  (Versnchsslat.  1870,  Bd.  tS,  p.  U8  für  Hollonia)  ;  Veiten  [Flora 
1876,  p.  m  flir  Valtisnei'ia) ;  Schellinga  (Bot.  Jahresb.  t87a  p.  7ie  Wasserpflanzen)  ; 
J.  Schmilz  (Linnaea  48(3,  Bd.  17,'  p.  478  Sphaeiia  carpophlla);  H.  Schullze [ Protoplasma 
d.  Rhizopoden  und  Pflanzenzellen  IBfll,  p.  48  Beobachtungen  am  Protoplasma  von  Haaren 
u.  s.  w.; :  Slrasburger  (Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Warme  auf  Schwärmsporen  1876  p.  Si 
für  Seh  warm  Zellen).    Nach  KUbne  ^Untersuch,  über  d.  Protoplasma)  gehen  Plasmodien 


1)  Literatur  bei  Nobbe,  Samenkunde  ISTS,  p.  %S9,  Vgl.  auch  de  Candolle  1.  c,  Sachs, 
Flora  1864,  p.  S;  Edwards  u.  Colin,  Annat.  d.  scienc.  naturell.  1834,  II  sär,  Bd.  1,  p.  a«7. 

i)  Bot.  Ztg.  4876,  p.  781. 

S)  Nach  Bialoblockl  (EinfluES  der  BodenwHrme  auf  die  Entwicklung  einiger  Cullur- 
ptlanzen.  Dissertation  187S)  gingen  in  conslanler  Bodentemperator  von  sooC.  die  Wurzeln  von 
Roggen,  Gerste,  Weizen  nach  einigen  Tagen  zu  Grunde. 

4J   Neumann,  Adansonia,  1860 — 63,  p.  BIS  ;  H.  Hoffmann,  Bot.  Ztg.  187S,  p.  <20. 

5)  lliatäriaux  pour  I.  connaissance  de  l'inflneiice  d.  I.  tetnperature  sur  I.  plantes  1870, 
p.  3.  (Archiv.  Näerlandaises,  Bd.  5). 

Fftftei,  PIUni«iipta;>io1agiB.  n.  Sg 
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A 

B    ■ 

1     Basis  desselben 

(9,0  OC. 

*9,7  0C. 
5f,S  -" 

5S,ä  °c. 
55,0     . 

BS,0*C. 

57, KT;. 

Vnc  minor        1     '""«"  »!■" 
1     Alles  Bl.ll 

*7,8     » 
SO,l     > 

5S,0     » 

53,3  ■  . 

5J,0     . 

Iris  «.mbacin.    1     *!!..  des  «.lies 
1     Basis  desselben 

Bi,l     ' 

55,0     > 

57,0     . 

PhyscomylriuiD  pyritorme 

(7,5     ■ 

Funaria  hygromelrica 

^>^  . 

Marchanlia  polymorpha 

46,4     > 

Oedogonium  spec. 

(4,8     « 

Oscülaria  Fröhlichii,  anguioa  u.  chlorina 

(5.1     . 

von  AethaKum  septicum  schon  nach  i  Minuleo  langem  Erwärmen  auf  (40C.,  von  Didy- 
rnium  serpula  nach  kurzem  ErvünneD  auf  35«  C.  zu  Grunde. 

Ob plülzlicbe  Schwankungen  hohererTemperaturgrede  Tödlung  erzielen  können,  Jsl  noch 
fraglich  [vgl.  II,  SSij. 

Die  grosse  WlderAtandsflUilKkelt  trockener  PAuuenthefle  wurde  bereits  von 
Spallanzanji)  constatirt  und  f«rner  mehrfach,  so  von  Edwaiils  und  Colin^l,  Fr.  ^aber- 
landl^i,  Fiedler'!,  Krasan'),  Veiten^),  Just'),  Höhnel»)  an  Samen,  an  Pilzen  und  deren 
Sporen  von  Payeu^,  H.  HotTmann 'i^,  Pasleur''),  Nageli<^  und  Schindler!^  verfolgt.  Diese 
Untereuchnngen  bezieben  si<^h  zum  Thell  nur  auf  lufttrockene  Samen,  Krasan,  Just,  HOhael 
entzogen  dem  Samen  aber  auch  alles  Wasser,  bevor  sie  dieselben  hoben  Temperalni^ra' 
den  aussetzten.  Die  votlkommen  trocknen  Samen  hielten  längere  Zeit  lODO  C.,  nimeisl 
II  Ol)  C,  vorübergehend  selbst  1100  C.  ohne  Einbusse  ihrer  Keimfähigkeit  aus,  und  zwar 
zeigten  in  dieser  Hinsicht  starke-  nnd  ölhaltige  Samen  keinen  Unterschied,  Auch  für  Pili- 
sporen  haben  Pasteur  und  Hoffmann  ein  ähnliches  Verhalten  entdeck!  und  jedenfolls  ist 
einige  Zeit  dauernde  Erwärmung  auf  <  3(0  c.  nöthig ,  um  ein^  sichere  Tddtung  Irockener 
Samen,  Pilzsporen,  Spallpilze  u.  s.  w.  '*]  zu  erzielen.  An  die  TOdlungstemperalur  streifende 
Erwttrmung  hal  übrigens,  wie  auch  bei  einer  Schädigung*  turgascenler  Pflanzen Uieile,  eine 
veclangsamte  Keimung  der  Samen  (Just,  Höhnel,  Krasan)  und  der  Sporen  (Pasleuri  zur 
Folge. 


)  OpuäCules  d.  physique  animaleetv4gälale  Iraduit  par  Senebier  4  777,  Bd.  1,  p.  58,  61. 

1)  Anna),  d,  scienc.  naturell.  IS3I,  II  str.,  Bd.  <,  p.  3S(. 

I)  Atigemeine  Land-  und  Forslw.  Zeitung  1S63,  Bd.  I,  p.  SS9. 

i)  Mitgetheilt  in  Sachs,  Experimenlalphysiol  1865,  p.  66. 

>)  Beiträge  zur  Physiolog.  d.   Pflanzen   1^73,   Separatabz.    aus  Sitzungsb.   d.    Wiener 

Bd.  78,  Abtb.  1, 

i)  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad,  1876,  Bd.  7(. 

■)  Cohn's  Beilrtge  zur  Biologie  )»7T,  B(J,  8,  p,  3H. 

i)  Haberiandt's  wissenschafll.  prakt.  Unters.  t877,  Bd.  t,  p.  77. 

I)  CiL  bei  Sachs,  Flora  1884,  p.  S. 

I)  Jahrb.  t.  wiss.  Bot.  t8S0,  Bd.  1,  p.  314. 

]  Annal.  d.  chim.  etd.  physique  1861,  III  sSr,  Bd.  64,  p.'SO. 

t)  Die  niederen  Pilze  1877,  p.  aoS. 

l)  Forschungen  auf  d.  Gebiete  d.  Agriculturphysik  1880,  Brf.  S,  p.  388, 

i)  Lufttrockene  Hefe  nird  nach  Uanassein  (Wiesner,  Mikroskop.   Untersuch.  I87i, 

!  bei  HäO— lifl"  C.  gelodtet,   H.  Hofftnann's  Angabe  (Bolan.   Vnlersnch.  von  Karsten 

I,  p.  360;,  dass  Hefe  vorübergehend  HiO  C.  aushalle,  l>eniht  wohl  auf  einem  Iriihum. 


„CoeH^lc 


Schüdlicbe  und  Itt'diliche  Einwirkungen.  435 

Schon  ein  geringer  Wassergehall  macht  die  Pflanzen  weniger  resistent  und  luftlroeliene 
Samen  werden,  wie  Edwards  und  Coiio  u.  A.  fsaden ,  öfters  schon  bei  TSO  C.,  bei  etwas 
gritsserem  Wassergehalt  schon  bei  geringerer  Temperatur  getödlel.  In  Samen  brasiliani- 
scher Med  icago- Arten,  die  nach  Pouchet')  4  slUndigen  Aufenthalt  in  siedendem  Wasser 
ohne  Verlast  der  Keimkraft  vertrugen,  dürfte  wohl  Wasser  seinen  Weg  nicht  gefunden 
haben,  nnd  in  der  That  können  die  Hüllen  längere  Zelt  die  Quellung  vermeiden,  weiche  an 
Früchten  von  Polygonum  Orientale  nach  i/islUndigem  Sieden,  wie  Nobbe^  mitlheilt,  noch 
nicbl  eingetreten  war. 

KSItewirMingen. 

%  93.  Gegen  niedere  Temperatur  sind  wasserdurchtränkie  Pflanzen  und 
Pflaazentheile  in  sehr  ungleichem  Grade  widerstandsfähig,  denn  wahrend 
manche  Gewächse  sehr  leicht  durch  Frost  gettidtet  werden,  überdauern  andere 
selbst  den  kältesten  Winter,  und  Spaltpilze  wurden  durch  Temperaturemiedri- 
gung  unter — lOOoC.  nicht  gettfdtet.  Völlig  ausgetrocknete  Pflanzen  scheint 
kein  Kältegrad  zu  schadigen. 

Aeussere  Verhaltnisse  sind  für  die  Besistenz  gegen  niedere  Temperaturen 
mehr  oder  weniger  bedeutungsvoll,  und  auch  die  SchneHigkeil  des  Temperatur- 
-wechsels  ist  ein  unter  Umstanden  gewichtiger  Factor.  Denn  manche  Pflanzen, 
in  denen  bei  niederer  Temperatur  Eis  reichlich  gebildet  wurde,  können  bei 
langsamem  Äufthauen  am  Leben  erhalten  werden,  während  sie  bei  schnellem 
Aurthauen  getddtel  werden.  Andere  Pflanzen  freilich  werden  schon  durch  das 
Gefrieren  getodtet ,  und  dann  treten  natürlich  mit  dem  Äufthauen ,  mag  dieses 
noch  so  laogsaiD  voi*  sich  gehen,  die  Symptome  des  Todes  auf,  übrigens  werden 
auch  viele  bei  tiefer  Temperatur  gefrome  Pflanzen  durch  kein  noch  so  schnel- 
les Äufthauen  getsdtet.  So  leben  u.  a.  Bellis  perennis,  Stellaria  media  weiter, 
die  bei  7 — 8"  C.  steif  gefroren ,  durch  Einbringen  in  ein  warmes  Zimmer  in 
etwa  '/( Stunde  äufthauen,  ein  solches  Äufthauen  beschädigt  auch  nicht  die  zum 
Aushalten  im  Winter  bestimmten  Aeste  der  Tanne,  der  Eiche  u.  s.  w.,  und  bei 
plötzlichem  Zutritt  der  Sonnenstrahlen  werden  diese  Pflanzen  in  der  Natur 
tiflers  gleichfalls  schaell  aufgethaut,  ebenso  wie  Banunculus  glacialis,  Gentiana 
nivalis  u.  a.  Pflanzen,  die  im  Hochgebirge  nicht  selten  in  Sommernächten  so 
steif  gefrieren,  dass  sie  sprOde  wie  Glas^  beim  Biegen  zerbrechen^].  Bacterien 
sah  Frisch  sogar  wieder  sogleich  iu  Bewegung,  als  ein  StUckchen  der  59<*  C. 
kalten  Eismasse,  in  welche  sie  eingefroren  waren,  in  weniger  als  einer  Hinule 
zum  Äufthauen  kam^j.  Eine  tiefe  Abkühlung,  auch  eine  solche,  welche  Eis- 
bildung in  der  Pflanze  erzeugt,  hat  somit  eine  Schädigung  des  Organismus 
nicht  nothwendig  zurFotge,  und  es  muss  deshalb  die  Eisbildung  in  der  Pflanze, 
das  Gefrieren,  von  der  durch  Kalte  (oder  Äufthauen)  erzielten  Tüdtung,  dem 
Erfrieren,  wohl  unterschieden  werden. 

DabameP)  leitete  aus  den  Beobachtungen  im  Freien  ab,  dass -schnelles  Äufthauen  den 

i)  Compt.  rend.  186S,  Bd.  e»,  p.  eis.  t\  Semenkunde  1876,  p.  9tS. 

>j  Dass  sieif  gefrorene  Pflanzen  nach  dem  Äufthauen  noch  lebend  sein  können,  ist  schon 
lange  bekannt,  vgl.  z.  B.  Duhamel,  Neturgeschichte  d.  Bfiume  tTSS ,  Bd.  i,  p.  398;  GOppert, 
die  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  1810,  p.  41,  91S  etc. 

>)  Sltiungsb.  d.  Wiener  Akad.  1877,  Bd.  TS,  Ablh.  »,  p.  IST, 

5)  Naiurgeschicbte  d.  BHuBie  1768,  Bd.  a,  p.  ITT. 
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Tod  Befroven er- Pflanzen  herbeifiibren  kann.  Naber  bal  dsim  Sach^')  dieMS  coDslatirt, 
indem  er  bei— 5— 7,30  c.  gefrorene  Blatter  von  Runkelrüben,  Raps,  Kobl,  Pbaseoius,  Faha 
theüwelse  schnell,  Iheilweise  sehr  langsam  aurthauen  liess.  In  Wasser  von  +  7,60  C.  bis 
IS, SOG.  gebrecht,  wurden  die  Blatter  geltidtet,  wHbrend  sie  am  Leben  blieben,  wenn  aie  in 
Wasaer  vonO^C.  kamen,  in  dem  sie  sich  sogleich  mit  einer  Eiskruste  überzogen  und  weiter- 
hin, wahrend  das  Wasser  in  0  bis  3,7^  C.  warmem  Raum  stand,  langsam  aufthauten.  Bei 
solcher  Behandlung  erfroren  Stücke  von  Rüben  und  KUrbisfrlicblen  gewühdlich,  wBbrend 
sie  am  Leben  blieben,  als  sie  in  Wasser  liegend  zum  Gefrieren  gebracht  wurden  und  das 
Aufthauen  des  umschllessenden  Eisklumpens  in  etwa  H  Stunden  erfolgte.  Man  begreift, 
warum  bei  solchem  Verbalten  locale  Erwärmung  durch  Anfassen  eine  Tödtung  der  be- 
rührten Stelle  herbeiführen  kann  2). 

Eine  Tddtung  durch  Gefrieren  demonstriren  die  Blüt^en  von  Phajus,  CelanUie  und 
manchen  anderen  Orchideen ,  in  denen  mit  dem  Tode  durch  Indigobildung  Btanflirbung 
eintritt,  welche  also  hier  die  Tüdtung  anzeigt.  Diese  Blaufärbung  stellt  sich,  wie  GOpperl') 
fand,  in  den  gefrorenen  BlUthen  ein,  und  nach  den  Erfahrungen  H.  Müller's')  an  Phajus 
graiidifoliaa  scheint  die  durch  BlSunng  angezeigle  TOdtung  dieser  BIQIhe  namentlich  dann 
zu  erfolgen,  wenn  nach  der  ersten  Eilbildung  noch  weiter  abgekühlt  wird.  Eine  Blttlbe,  an 
welcher  diese  Abkühlung  nicht  weit  getrieben  wurde,  blieb  auch  nach  dem  langsamen 
Auflbauen  ungefärbt.  Nach  Kunisch'J  kommt  diese  BlSunirbung  auch  beim  genügenden 
Abkühlen  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlensaure  zu  Slande,  und  demgemSss  entsteht  mit 
Tddtung  der  Zelle  Indigo  aus  dem  in  der  Pflanze  enthaltenen  Chromogen  ohne  Mitwirkung 
von  SauerslolT. 

Zweifellos  werden  bei  genügander  Tempera  tu  rerniedrigung  noch  andere  Pflancen  zu 
Grunde  gehen,  denen  man  in  gefrorenem  Zustand  die  Tddtung  nicht  ansieht.  Gewiss  we- 
nigstens ist,  dass  manche  gefrorene  Pflanzen  durch  langsames  Auflbauen  sich  nicht  am 
Leben  erhalten  Hessen^;,  und  wenn  mit  Verzügerung  dieses  Prozesses  vielleicht  in  einzelnen 
FMlIen  ein  positives  Resultat  erhalten  worden  wäre,  so  Ist  das  doch  kein  Grund,  Immer  das 
Auflbauen  als  Ursache  der  Tadtung  anzusprechen.  Sachs  (I.  c),  der  lu  solcher  Annahme 
neigte,  war  also  ebensowohl  im  Irrtbum,  als  Güppert^,  der  alle  TOdtung  durch  das  (ie- 
frieren  zu  Slande  kommen  lässl. 

Ob  euch  eine  schnelle  Senkung  der  Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt  einen  scfattd- 
lichen  EInfluss  haben  kann,  ist  nicht  untersucht,  doch  eher  wahrscheinlich,  (tleber  Einfluss 
von  Temper«turschwankungen  oberhalb  des  Gefrierpunktes  vgl.  II,  $  Bl).  Wlederbolles 
Gefrieren  und  Anfthanen  vermag  übrigens  scbfldllch  zn  wirken,  und  nach  Gdppert^J  nurden 
u.  a.  Lamium  purpureum,  Stellaria  media,  Helleborus  niger  u.  s.  w.  gelOdtet,  wenn  sie 
mehr  als  sechsmal  hiniereinander  hei  s^t^  R.  gefroren  und  in  einem  Zimmer  auflhauten, 
während  diese  Pflanzen  im  Freien  fi— lOOR,,  z.  Th.  18  — 150  H.  Kalte  aushielten. 


1)  Beriebt  d.  Verhandlg.  d,  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  ISSO,  Bd.  IS,  p.  17;  Veraucbs- 
slalionen  1860,  Bd.  1,  p.  1711. 

i'i  Natürlich  können  auch  mechanische  Beschädigungen  durch  Druck  horvorgeruren 
werden,  die  Kunisch  (üeber  die  tüdtliche  Einwirkung  niederer  Temperaturen  IBSO,  p.  iT], 
allein  beobachtet  zu  haben  scheint. 

S)   Bot.  Ztg.  4871,  p.  39«. 

t)  Landwirlbschaftl.  Jahrb.  I8B0,  Bd.  »,  p.  161,  tt6.  —  Prillieux  (BulleL  d.  1.  soc. 
bot.  IS71 ,  Bd.  19  ,  p.  151)  gibt  an,  Blaufärbung  nur  beim  Aufthauen  beobachtet  zn  haben, 
was  in  den  ausgeführten  Experimenten  recht  wohl  mdglich  gewesen  sein  kann. 

5)  lieber  die  tüdtliche  Einwirkung  niederer  Temperaturen.  Dissertation  tSBO,  p.  17,  50. 
—  Die  Blauterbung  durch  Indigo  erkannte  Marquart  (IBIS);  das«  sie  bei  beliebig  erzielter 
Tüdtung  erfolgt,  geht  aus  Versuchen  Bommer's  (Bot.  Jahresb.  1BT4,  p.  BBB)  hervor. 

6)  Vgl.  Gtippert,  Wärmeentwicklung  tBSO,  p.  %ii,  Bot.  Ztg.  «871,  p.  71. 

7)  L.  c.  1SSD,  p.  44  u.  Bot.  Ztg.  1S71.  Ebenso  Kunisch  1.  c,  p.  41.  —  Auch  nach  der 
irrigen  Annahme  H.  HolTmann's  (Grundzüge  d.  Pflanzenklimatologie  t875,  p.  S15j ,  die  mit 
dem  Gefrieren  aus  dem  Zellsaft  gasformig  ausgeschiedene  Lufl  bewirke  die  Tüdtung,  würde 
diese  mit  der  Temperaturerniedrigung  herbeigeführt. 

B'  Die  Wärmeentwicklung  1.  d.  Pflanze  1830,  p.  64. 
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Die  Dauer  der  Kaltewirkung  ist  offenbar  so  gut  wie  die  Dauer  einer  höhe- 
ren Erwürmung  nicht  ohne  Bedeutung,  und  wenigstens  nach  den  im  Freien  an- 
gestellten Beobachtungen,  in  denen  allerdings  verschiedene  Umsitlnde  mit- 
wirken kdnnen,  wurden  nach  Gäppert*)  Pflanzen  durch  eine  kurz  dauernde 
Kulte  von  2b(s3*R,  nicht  geschadigt,  die  zu  Grunde  gingen,  als  sie — <«R.  wäh- 
rend 44 — 48  Stunden  ausgesetzt  waren.  In  solcher  Temperatur,  in  der  Eis 
wnlii  nicht  in  der  Pflanze  gebildet  war  (vgl.  II,  §  9i),  dürfte,  auch  wenn  die 
TeniperaturerniedriguQg  nicht  direct  schädlich  wirken  aollte,  die  Pflanie.  end- 
iKh  der  Hemmung  der  Tbütigkeit  halber  zu  Grunde  gehen ,  indess  mag  das 
Leben  nur  allmählich  vernichtet  werden,  weil  niedere  Temperatur  im  Allge- 
meinen alle  Prozesse  hemmt.  Mit  weitgehender  Eisbildung  dagegen  durfte  das 
Leben,  in  den  durch  das  Gefrieren  nicht  geschädigten  Pflanzen,  conservirt  wer- 
den, wenn  auch  nicht  unbegrenzt,  da  selbst  in  lufttrockenen  Samen  endlich  die 
Keimkraftverlorengeht  undingewohnlichen  Kältegraden  nicht  alleFlUssigikeitin 
der  Pflanze  zu  Eis  erstarrt  [vgl.  II,  §  9i).  An  entscheidenden  Erfahrungen  in 
dieser  Hinsicht  fehlt  es  noch  ganz,  doch  sind  im  hohen  Norden  perennirende 
Gewüchse  sicher  ein  gutes  Theil  des  Jahres  dauernd  stark  gefroren^),  und  nach 
dem  Zurückweichen  eines  Gletschers  in  Chamounix  wuchsen  Trifolium  alpinum, 
caespilosum,  Geum  montanum',  Cerastium  latifolium  weiter,  die  von  dem  vor- 
rückenden Gletscher  4  Jahre  zuvor  bedeckt,  und  wahrend  dieser  Zeit  in  den 
Sommermonaten  wohl  sicher  Oflers  auf  oder  über  Null  unter  dem  Eise  erwärmt 
worden  waren  ^}. 

Schon  vorhin  ist  mitgetheill,  dass  die  Blüthen  von  Phajus,  nach  der  Eis- 
bildung in  der  Pflanze,  durch  weitere  Erniedrigung  der  Temperatur  getddtet  zu 
werden  scheinen.  Das  Gleiche  mag  wohl  in  vielen  der  von  Göppcrt^j  angeführ- 
ten Beispiele  der  Fall  gewesen  sein,  in  denen  die  gefrorenen  Pflanzen  durch 
tiefere  Senkung  der  Temperatur  zu  Grunde  gingen,  doch  wurde  die  Tödtung 
dieser  erst  nach  dem  Aufthauen  bemerkt  und  nicht  naher  ermittelt,  in  weit 
letzteres  schädigenden  Einfluss  ausübte.  Jedenfalls  ist  nicht,  wie  Nageli'')  an- 
nahm, die  weitere  Temperaturerniedrigung  der  steif  gefrorenen  Pflanze  gleich- 
gültig, da  in  dieser,  wie  im  folgenden  Paragraphen  gezeigt  wird,  noch  Flüssig- 
keit enthalten  ist  und  die  Eismenge  mit  Senkung  der  Temperatur  zunimmt. 

Da  das  Erfrieren  an  Eisbildung  innerhalb  der  Zelle  nicht  gekettet  ist 
(vgl.  II,  §  94],  so  ist  es  auch  nicht  unmöglich,  dass  empfindliche  Pflanzen  schon 
durch  eine  den  Nullpunkt  nicht  erreichende  Erniedrigung  der  Temperatur  ge-  , 
schädigt  werden  können.  Entscheidende  Versuche  gibt  es  aber  nicht,  denn 
Pflanzen ,  die  im  Freien  in  einer  Luft  erfrieren ,  deren  Temperatur  über  dem 
Gefrierpunkt  blieb,  können  sehr  wohl  durch  Strahlung  u.  s.  w.  tiefer  abgekühlt 
gewesen  sein  [vgl.  11,  §  88),  Eine  allmählich  eintretende  Schädigung  ist  übri- 
gens an  solchen  Pflanzen  zu  erwarten,  die  durch  Temperaturen  über  Null  lun- 
gere Zeit  functioQslos  gehalten  werden. 

Die  gpeziflach  nofleiehe    WldergtaidfiflUfkelt  leigl  die  Wirkung  einer  jeden 
Froslnacht.    So  pflegen  u.  a.,  schon  weno  die  Temperatur  nur  auf! — SO  kjllle  sinkt,  er- 

1]  L.  c.  18S0,  p.  St. 

i)  Vgl.  Göppert,-Bol.  Ztg.  <S71,  p.  57.  8;  v.  Cirarpentier,  Bot.  Ztg.  (8(3,  p.  13, 

4]  Wärmeentwicklung  IStO,  p.  91;  Bot.  Ztg.  tili,  p.  Tt. 

Bj  Sitznngsb.  d.  Hüncliner  Akadem.  1881,  t,  p.  171. 
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(roreo  zu  sein:  Cucamis  sativus,  Cucurblla  pepo.  Ricinus,  ImpaUens  balsamiDa,  Pbaseolus 
nanus,  Dabiia  variabilis,  wehrend  Bellis  perenais,  SIelUria  media ,  Senecio  vulgaris  erst 
beiliereren  Kältegraden  getödtet  werden'),  Auclf  die  zum  Ausdauern  bestimmlen  Holzge- 
wachae  haben  bei  uns,  und  nocb  mehr  im  hoheo  Norden,  tiefe  und  anhaltende  Kältegrade 
aoezuhalten,  gegen  weiche  die  frei  in  die  Lufl  ragenden  Tbeile  durch  eine  Scbnaedeclie 
nicht  geschützt  sind.  Tropische  BA um e  und  Kräuter  sind  theilweise  allerdings  zieinlich 
empfladlich  gegen  KBlte,  doch  widerstehen  viele  ebenso  gut,  als  einheimische  einjährige, 
-     und  somit  zum  Absterben  im  Herbst  bestimmte  Pflanzen.  >]. 

An  allen  Pflanzen  sind  wiederum  verschiedene  Theile,  und  diese  mil  ihrem  Eotwick' 
lungssladlum,  ungleich  empfindlich.  BIHtter  und  BlUlbender  einheimischen  Bäume  er- 
frieren betianntlich  ziemlich  leicht,  in  der  Knospe  aber  hielten  diese  jugendlichen  Organe 
hohe  WinlerkHite  aus,  und  die  ausgebildeten  Blatter  sind  oft  merklich  widerstandsDthiger 
als  die  in  Entwiclilung  begriffenen  Blatter  ij.  Auch  junge  Zweige  von  BHumen  und  StrSu- 
chern  leiden  verbaltnissmassig  leichter  durch  KBlle  und  widerstehen  dieser  im  Herbste 
schlechter,  wenn  Frühfröste  eintreten,  ehe  das  Holz  den  für  die  winterliche  Ruhe  bestimm- 
ten Zustand  aunabu),  Die  verhHllnissmHgsig  geringere  Ruheieil  durchmachenden  und 
normalerweise  geringeren  KSIkeeilreinen  ausgesetzten  Wurzeln  pllegen  weniger  resistent  als 
die  Zweige  zu  sein*;. 

Bedeutungsvoll  sind  auch  die  vorausgegangenen  Culturbedingungen,  indem  bei  höherer 
Temperatur  erzogene  Pflanzen  im  Allgemeinen  schlechter  als  die  bei  niederer  Temperatur 
erzogenen  Pflanzen  der  Kalte  zu  widerstehen  scheinen.  So  erfi'oren  nach  G.  Haberlandl^) 
bei  18 — »6«  C.  erzogene  Keimpflanzen  viel  leichler,  als  bei  S*>C.  erwachsene  Keimlinge,  und 
nach  QOpperf))  gingen  Senecio  vulgaris,  Poa  annua,  Fumaria  officinatis,  die  im  November 
und  DecemtMr  bis  —  B»  H.  ausgehallen  hatten,  schon  bei  —  T>  R.  zu  Grunde,  nachdem  sie 
15  Tage  In  einem  warmen  Gewachsbaus  zugebracht  hatten.  L'ebrigens  influiren  such  an- 
dere äussere  Verhältnisse  auf  dieEigenscbaften  der  Pflanzen,  und  Duhamel''}  bemerkte  u.a.', 
dass  die  Zweige  von  Holzpflanzen  nach  einem  kühlen  und  feuchten  Sommer  weniger  gut 
der  Kalla  widerstanden.  Eine  geringere  Widerslandsiähigkeit  'scheint  auch  den  etiolirlen 
Pflanzen  zuzukommen. 

In  gleicher  Weise  finden  sich  unter  den  höheren  und  niederen  Crjptogemen  in  höherem 
oder  geringerem  Grade  widerstandsfähige  Pflanzen  und  Pflanzen  theile-  Viele  Laubmoose, 
Lebermoose  und  Flechten  werden  l>ekanntlich,  ohne  an  nackten  Felsen  und  BeamsttImmeD 
vom  Schnee  gedeckt  zu  sein,  durch  keine  Kalte  bei  uns  und  im  faücbsten  Norden  geiodtcl, 
doch  erfrieren  die  in  Entwicklung  hegritTenen  Seien  mancher  Laubmoose.  Spaltpilze 
wurden  selbst  durch  eine  Kalte  bis —  IISOC,  die  vermittelst Aelh er  und  feste rKohlenstiure 
im  luftleeren  Raum  erzielt  war,  nicht  geschädigt,  auch  nicht  wenn  das  Auftbauen  sehr 
schnell  erfolgte^,  Hefezellen  mlissen  sich  wohl  je  nach  Culturtiedingungen  oder  Enlwick- 
lungsstadien  verschieden  verhallen,  da  nach  Schuhmacher^  —  113,70  C.  nur  einen  Tbeil 
der  Hefezellen  lad  tele  und  nach  Hetsens''))  nach  Abkühlung  auf  —  sioc.  die  GSbrwirkang 
nur  etwas  veriangsamt  war.  Unter  den  grosseren  Hutpilzen  finden  sich  sowohl  leichl«r  er- 
frierende, als  auch  sehr  widerstandsfähige  Pflanzen  *').    Solchen  Differenzen  begegnen  wir 

i;  Beobachtungen  u.  a.  bei  Göppert,  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  1BS0,  p.  9t,  u. 
Bot.  Zig.  ISTS,  p,  et). 

!>  Vgl.  Karsten,  Bot.  Ztg.  1881,  p.  tt»;  Güpperl,  Bolan.  Jabresb.  1873,  p.  361. 
Naudin,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1877,  VI  ser,  Bd.  S,  p.  Hl. 

t)  Vgl.  Göppert,  1.  c.  1S80,  p.  18.  —  Ueber  locale  ScbSdigangen  im  Innern  von 
Stammen  vgl,  Frank,  Die  Krankheiten  d.  Pflanzen  188D,  p.  IBS. 

i]   Mohl,  Bot.  Ztg.  IBtg,   p.  fl;    1861,    p.  Sit. 

5;  Die  Schutzeinrichtungen  d.  Keimpflanze  1877,  p.  tS,  u.  Fr.  Haberlandl,  ibid.  p.  ta. 

Bj  l.  c.  1880,  p.  SB.  7)  Naturgeschichte  d.  B«uroe  1765,  Bd.  >,  p.  IT«. 

8)  Schuhmacher,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  187S,  Bd.  70,  Ablh.  I,  p.  17T;  Frlscb, 
ebenda  I8B0,  Bd.  80,  Ablh.  B,  p.  77,  ii.  1877,  Bd.  75,  Ablh.  8,  p.  *57.  Vgl.  auch  NSgeli,  Die 
niederen  Pilze  1877,  p.  SO. 

»]  L.  c,  p.  178.  10)  Compt.  rend.  1870,  Bd.  70,  p.  «81. 

-tt;  Vgl.  J.  Schmitz,  Linnaea  ist),  Bd.  17,  p.  t4S.  u.  Fries,  Ann.  d.  scienc  naturell. 
1819,  IV  eer,  Bd.  ti,    p.  sot ;   Güppert,  Bot.  Zig.  187S,  p.  «14.    VerliHllnisunlsBig  leicht 
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auch  nnter  deo  Algen,  denn  Protococcus  nivalis  wurde  oach  Göppert  durch  Abküblung 
auf  —  86«  {?  C.)  nichl  geechadiel  und  DlBtomeeu  litten  nach  Schumann  nicht  bei  — aooi). 
Dagegen  errneren  Spirogyra,  manche  Conferveoarten  verhSItDissmHssig  leicht,  und  die 
Schwärmer  von  Ulothrii,  Uaetnalococcus  u.  a.  gehen  xu  Grunde,  «enn  das  Wasser  bei 
—  |i>  C  gefriert^,  obgleich  die  Schwärmer  von  Utothrii  sich  noch  in  Wasser  von  (H>  he- 
«egen.  '  . 

Wusergebmlt.  Pflanzenlbeile,  die  ein  Austrocknen  vertragen,  scheinen  im  ausge- 
Iroclineten  Zustand  durch  niedere  Temperalar  nicht  geschadigt  zu  werden.  De  Candolle 
und  PicIel^J  bnden  die  Keimkraft  von  Sinapisalba,  Lepidium  sativum.  Tri ticum  vulgare 
n.  a.  Samen  nicht  beeinträchtigt,  als  diese  mit  Hilire  von  Ollssigem  Stickoxydul  aut  —  SOCC. 
abgekühlt  worden  waren.  Zu  gleichem  Resultat  kamen  schon  GOppert*),  dereine  Kalte 
von  BS"  R.,  sowie  Edwards  und  Colin ^i],  dia  eine  unter  dem  Gefrierpunkt  des  Quecksilbers 
liegende  Temperatur  anwandten.  Mit  der  Wasseraufnahme  werden  aber,  wie  aus  den 
Untersuchungen  Göpperl's  (I.  c,  p.  ^i]  und  Fr.  Haberlandt's  hervorgeht,  Samen  gegen 
Kalte  empfindlich,  und  in  völlig  gequollenem  Zustand  erfrieren  die  Samen  am  leichtesten, 
sind  Indess  im  Allgemeinen  widerstandsIUhiger  als  die  Keimlinge  derselben  ArfJ.  Nimmt 
nun  mit  dem  Wassergehalt  die  Resistenz  ab,  und  werden  auch  viele  saflrelche  Pflanzen 
relativ  leicht  durch  Kälte  geschädigt^J,  so  ist  doch  die  Widerstendsfältigkeit  turgescenter 
Pflanzen  nicht  allein  vom  Wassergehall  abhangig,  denn  u.  e.  vertragen  manche  gaftreiche 
Crassulaceen  hohe  KSltegrade.  FUr  die  Wlderstandsßbigkeit  von  Winterknospen  u.  s.  w. 
mag  immerhin  der  geringere  Wassergehalt  ein  bedeutungsvoller  Factor  sein. 

Ein  Erfrieren  bei  Temperaturen  über  Null  int  bis  dahin  nichl  bekannt,  da  die  positiven 
Angaben  von  Bierkander^)  Hardy  ">)  u.  A.  nur  auf  Beobachtungen  der  Lufttemperatur  basirt 
sind,  welche  die  WBrme  des  Pflanze nkörpers  nicht  anzeigt,  wtil  dieser  durch  verschiedene 
LräBchen,  insbesondere  durch  Strahlung  in  kalten  NHchlen,  erheblich  abgekühlt  werden 
kann  (vgl.  II,  p.  4(S).  Diese  Abkühlung  wird  wohl  auch  die  Ursache  gewesen  sein,  dass 
Bierkander  bei  +  t — ^  ein  Erfrieren  von  Cucumis  sativus,  Cucurbita  pepo,  Portulaca  ole- 
racea  u.  a.  beabachtote,  denn  diese  Pflanzen  wnrden  nicht getOdtet ,  als  sie  de  VriesH) 
durch  '/«slUndiges  Eintauchen  in  Eiswasser  auf  Null  abkühlte. 

Das  Anzünden  rauchender  Feuer,  welches  als  Schutz  gegen  Erfrieren  in  bellen  N Hebten 
schon  Plinius  kannte  und  welches  schon  vorder  Entdeckung  Perus  in  diesem  Lande  gebräuch- 
lich war'*] ,  vermag  zu  nützen,  indem  es  die  Abkühlung  der  Pflanzen  durch  Vermindemng 
der  Strahlung  gegen  den  Wellenraum  mSssigt.  Deshalb  muss  auch,  wie  David i^j  bnd,  die 
RSucherung  bereits  am  Abend  beginnen ,  doch  kann  Trübung  der  Luft  am  Holten  von  Bo* 
deutung  werden  ,  um  den  Zutritt  der  Sonnenstrahlen  zu  dampfen  und  ein  zu  rasches  Aul- 
erfrieren auch  die  Plasmodien  von  Aclhalium  u.  Didymium ,  Kühne,  Unters.  Über  d.  Proto- 
plasma 186i,  p.  88. 

I)  Nach  Göppert,  Bot.  Zig.  18TS,  p.  <IB. 

i]  Slrasburger,  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Warme  auf  Schwärmsporen  1678,  p.  62. 

S)  Archiv,  d.  scieac.  physiques  et  naturell,  d.  G«nAve  1379,  111  str,  Bd.  1,  p.  Sis, 

t)  Die  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  1830,  p.  5i. 

5)  Annal.  d.  scienc.  naturell,  isgi,  II  eir,  Bd.  1,  p.  161. 

6]  Frühling,  Landwirthschattl.  Zeitung  t87t,  Bd.  iS,  p,  Sit. 

7]  G.  Haberlandt,  die  Schulzein richtungen  d.  Keimpflanze  1877,  p.  tS.  —  Nach  HofF- 
mann  (Jahrb.  t.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  2,  p.  Sil)  ertrugen  die  im  Wasser  liegenden  Sporen 
von  Uredo,  Penicillium,  Botrytis  ein  Gefrieren,  bei  dem  die  gekeimten  Sporen  zu  Grunde 
gingen.  8J  Vgl.  auch  de  üandolle,  Physiologie  v6getale  1831,  Bd.  3,  p.  KOS. 

>)  Vgl.  GOppert,  1.  c.  1830,  p.  1i*.  10)  Bot.  Ztg.  1834,  p.  20*. 

11)  HatäriauK  pour  la  conaaissance  de  rinfluence  d.  I.  tempärature  1870,  p.  (.  Separat- 
abz.  aus  Archives  N^arlandaises  Bd.  S.  —  Eine  Schädigung  der  Pflanien  kann  Übrigens  durch 
Welken  erzielt  werden,  wenn  bei  etwas  über  Mull  Hegender  Temperatur  dieWurzeln  zu  wenig 
Wasser  aufnehmen,  um  den  Traospiralioosverlust  zu  decken.  Auch  das  Austrocknen  ge- 
fromer  Pflanzen  durch  Wind  etc.  kann  schädigend  wirken,  GOpperl,  1.  C,  1880,  p.  58. 

12)  Vgl.  Göppert  I.  c,  IB80,  p.  210;  Boussingaull,  Agronom.,  Chim.  agricole  et  Physiol. 
1861,  Bd.  2,   p.  384. 

1B)  Bot.  Jahresb.  18TS,  p.  981. 
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thaucD  zu  vermeiden ,  dessen  Mdtlicbe  Wirkung  bei  mSssigeni  Frost  im  Frühjahr  sich  zu- 
weilen .darin' zu  erkennen  gibt,  dass  nur  an  den  von  derMorgeasonne  getroflenen  GehSngen 
eines  Waldes  die  jungen  Blatter  erfroren  sind').  Durch  Verlangsamung  des  Auflbauens 
schiitit  ofTenbar  auch  das  in  der  Praxis  übliche  üebergiessen  gefrorener  Pflanzen  mil  Was- 
ser am  frillien  Morgen,  da  das  um  die  Pflanzentheile  gebildete  EU  die  Erwärmung  retar- 
dirt^:.  ■  lodern  wir  auf  den  durch  Ueberdeckung  der  Pflanzen  gewShrteo  Schutz  nicht  ein- 
gehen, sei  nur  darauf  hingewiesen;  dess  Besonnung .  schlechte  Warmeleitnng  von  Rlndeo- 
und  Korhscbiehten^)  gewissen  Schutz  gbwHhren ,  ebenso,  wie  p.  399  mitgethetit  Ist ,  die 
n yetitropischen  Bewegungen  ,  indem  sie  mit  dem  Aneinanderiegen  der  BIfltler  durch  Ver- 
kleinerung der  Oberfläche  die  Strahlung  herabdrücken. 

Anderweitige  indirecte  Schädigungen  durch  Frost,  wie  das  Auswintern  der  Saaten, 
sind  bei  Frank*)  besprochen. 

Eisbildung  in  der  Pflanze. 

^94.  Mit  genügender  Erniedrigung  der  Temperatur,  öfters  Übrigens  erst 
nachdem  die  Wärme  einige  Grade  unter  Null  gesunken  ist,  bildet  sich  in  den 
Pflanzen,  die  ja  mehr  oder  weniger  die  Temperatur  ihrer  Umgebung  annehmen 
(II,  §88),  Eis,  das  bSufig  in  sichtbaren  Hassen  auftritt,  femer  durch  Steif- 
werden  der  gefrorenen  Pflanzentheile,  auch  durch  den  weilerhio  tu  besprechen- 
den Gang  der  Temperatur  beim  Gefrieren  und  Aufthauen  sich  zu  erkennen  gibt  *; . 

Bei  sehr  schneller  Abkühlung  Ie^ud  Eis  innerhalb  der  Zellen  entstehen, 
zumeist  aber  bildet  es  sich  ausserhalb  der  Zellen ,  die  ihren  flüssigen  Inhalt 
bewahren,  und  es  ist  noch  unbekannt,  durch  welche  Kältegrade  alle  Flüssigkeit 
in  der  Pflanze  zum  Erstarren  gebracht  wird.  Die  ausserhalb  der  Zellen  sich 
findenden  Eismassen  bestehen  durch^ehends  aus  zu  ihrer  Ansatzstelle  senk- 
rechten Säulen,  die  zu  grßsserenMassen  vereinigt  sein  können,  zwischen  denen 
während  des  Gefrieren»  ausgeschiedene  Luftblaseu  sich  finden.  Diese  Eis- 
massen  ragen  entweder  in  präexistirende  Lufti^ume  oder  drängen  auch  Zellen, 
ohne  diese  selbst  zu  zerreissen ,  auseinander,  schaffen  also  Hohlräume,  die 
beim  Aufthauen  theilweise  oder  fast  ganz  sich  schliessen,  jedoch  fiiin  werden, 
wenn  man  das  gefrome  Sttick  in  kalten  Alkohol  wirft  und  in  diesem  aufthauen 
lasst.  Mit  reichlicher  Eisbildung  kommt  gelegentlich  ZerSprengung  der  peri- 
pherischen Gewebe  zu  Stande  ,  und  Eismassen,  treten  dann  aus  dem  die  Epi- 
dermis durchsetzenden  Risse,  wie  u.  a.  Prillieux^j  an  Stengeln  von  Hor- 
tensia,  Nonnea  flavescens  u.  a.  fand,  und  analogen  Ursprung  haben  offenbar  zum 
guten  Theil  die  oft  anseholicjjen  Eismassen,  welche  verschiedene  Autoren  "i 
aus  gefrorenen  Pflanzen  hervorgetreten  fanden.  Analog  wie  in  den  Intercellu- 
laren,  bilden  sich  auch  Eismassen  auf  der  Schnittfläche  saftiger  PflaDienlheile, 

i;  Vgl.  auch  Duhamel,  Nalu^cschichle  d.  BHume  176s,  Bd.  !,  p.  377. 

!)  Sachs,  Versuchsstat.  tSflO,  Bd.<2,  p.  <7S. 

Sj  Vgl.  H.  Müller,  Landwirthschafll,  Jahrb.  1880,  Bd.  9,  p.  17s. 

i]  Die  Krankheiten  d.  Pflanzen  1880,  p.  «1)4. 

5)  Gegentiber  Hunlcr  u.  Anderen,  welche  die  Enlslehung  von  Eis  in  der  Pflanie  leug- 
neten, wurde  dessen  Bildung  Im  Pflanzenkörpcr  festgestellt  von  Schübler  u.  seinen  Schülern 
(18)8,  1818).  Vgl.  GCpperl,  Wärmeentwicklung  1.  d.  Pflanzen  1810,  p.  138,  <6t. 

«j  Annal.  d.  scieno,  naturell.  1899,   V  s6t,  Bd.  11,  p,  U9. 

T)  Die  bezüglichen  Beobachtungen  von  EUiot,  Herschel,  Dana,  le  Conle  Sind  milge- 
thelll  bei  Caspar^-  (Bot.  Zig.  1854,  p.  SS3}  und  Sachs,  Berichte  überd.  Yerhandig.  d.  Ges. 
d.  Wissenschaft,  zu  Leipzig  IBDO,  Bd.  1i,  p.  10. 
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wenn  z.  B.  Stücke  von  RUbea,   RUrbissen  u.  s.  w.  im  feuchten  Raum  langsam 
zum  Gefrieren  gebracht  werden'). 

Die  Eismasäcn  innerhslb  und  ausserhalb  der  Pnanzen  fallen  im  AllgemeiDen  um  so  an- 
sehnlicher BUS  ,  je  langsamer  das  Gefrieren  slBllUndet,  und  im  gUnsligen  Falle  können  bis 
zu  1  cm  höbe  kammartige  Massen  aus  den  Sten  geilheilen  hervorragen.  Innerhalb  der  Sten- 
gel pflegen  sich  die  Eismassen  an  spezifisch  beslimmien  SIellen  zu  sammeln,  d.  b.  da,  wo 
eniweder  schon  grüssere  1  nie  reell  ularrä  um  e  vorhanden  sind  oder  die  Zellen  besonders 
leicht  durch  die  in  den  Intercellularen  entstehenden  Eis- 
massen auseinander  gedrüngt  werden.  So  bilden  sich  nach 
PrilUeoK  im  Stengel  der  Labiaten  vielfach  unter  der  Epi- 
dermis 4  Eismasgen,   die  durch  das  festere  collenchy mali- 
sche Gewebe  der  Stengel  kanten  von  einander  getrennt  sind. 
Im  Slengel  von  Senecio  crassifolius  treten  unter  der  Epi- 
dermis gewöhnlich  S  einzelne  Eismassen  auf,  im  Slengel 
von  Scropbularieen  bildet  sich  bsufig  ein  Ringmanlel  aus 
Eis  uuler  der  Oberhaut  ^;.     [ro  BlalUllel  von  Cynara scoly- 
mus  (Fig.  (1)  entstehen  gleichfalls  Eismassen  unter  der 
Epidermis,  ausserdem  zerreissl,  un^  zwar  theilweisc  schon 
zuvor,  das  Innengewebe,  so  dass  jeder  FIbrovasalsImng 

von  einer  Parenchymmasse  umschlossen  ist,  aus  welcher  *''€■  "■  'i'j*^}!''!'*  *'"^  '"K«"' 
Eisnadeln  in  die  luftfUhrendenllHume  hervorragen.  Ausser  fjmas.  (HukSicbi.)  r  ipUtiais, 
Sachs  und  Prillieux  hat  noch  H.  !IHiller3)  diese  Eisbildung  i,^"°^^J7,;nin'"QMnch"™  der 
und  im  Näheren  das  Auseinanderdrangen  von  Zellen  durch  FihioT>»]Bti«nge  liegen.  Aif  dem 
sich  bildende  Eismassen  verfolgt.  Dabei  pflegen  reihonför-  J''i'SjS,^gJ'''*gieij''in''a^'™hw''"' 
mig  angeordnete  Zellen  in  Bichlung  dieser  Reihen  von  ein-  gahLitDnen  RohlriDnie  ngen, 

ander  gespalten  ta  werden,  indem  gewöhnlich  zunächst  in 

den  prflformirten  kleinen  Intercellularen  die  Bildung  des  wie  ein  Keil  wirkenden  Eises  be- 
ginnt*]. Diese  Eisbildung  konnte  Hüller  an  Scltnitten  direct  verfolgen,  als  das  Mikroskop 
in  einem  kalten  Raum,  in  einem  doppelwandigen  Zinkkasten,  gehalten  wurde,  dessen  Wan- 
dungsraum mit  einer  KSltemischung  erfüllt  war.  Auf  diese  Weise  lässt  sich  bei  schneller 
Abkühlung  auch  die  Eisbildung  innerhalb  der  Zellen  erkennen. 

Die  schon  von  Göppert*)  beobachtete  Eisbildung  innerhalb  der  Zellen  vei^ 
folgte  H.MUUer^],  indem  er  unter  dem  Mikroskop  liegende  feineSchnitle  durch 
Rüben,  Zwiebeln  u.s.  w.  schnei!  unter  — iCC.  abkühlte.  Es  schössen  dann  in 
der  Zeile  Eisnadeln  an ,  und  die  in  der  Zelle  ausgeschiedenen ,  nach  schnellem 
Aufthauen  noch  bemerklichen  Luftblasen  bezeugten  gleichfalls,  dass  in  der 
Zelle  Eis  {gebildet  worden  war.  Dieses  wird  bei  genügender  Abkühlung,  sowohl 
im  Zellsaft  yls  im  Protoplasma,  entstehen  können,  weiches  letztere  in  den  stark 
abgekühlten  Plasmodien  von  Aelhalium  und  Didymium  Kühne  ^J,  offenbar  durch 
Eisbildung  iiu  Innern,  erstarrt  und  gitterartig  gezeichnet  fand. 

1}  Sachs,  1,  c,  p.  ). 

i]  Näheres  Prillieux,  I.  c,  vgl.  auch  Frank,  die  Krankheilen  der  Pflanzen  1880,  p.  178. 

S)  LandwIrthschaRI.  Jafarb.  4B8«,  Bd.  •,  p.  <6S.  —  Ant  die  vortheDhafle  Anordnung 
der  Zellen  in  perennirenden  BlHttem  von  Sempervivum  hat  Frank  (I.  c,  p.  18<j  aufmerk- . 
sam  gemat^t. 

4]  So  wird  auch  durch  Gefrieren  das  Ablallen  mancher  Blätter  im  Herbste  beschleunigt. 
Vgl.  il,  S  J6,  u.  H.  Müller,  I,  c.,  p.  137  u.  153, 

5)  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  1830,  p.  a«,  und  Hegel's  Gartenllora  <87S,  p.  160. 

8)  L.  c,  p,  184.  —  Bei  ziemlich  schneller  Abklihlung  von  Nilella  sjncarpa  scheint 
Kunisch  (Heber  die  tüdtliche  Einwirkung  niederer  Temperaluren  tSSO,  p.  ilj  Eisbildung  nur 
ausserhalb  der  Zellen  beobachtet  zu  haben.  Cobn  (Bot.  Ztg.  1871,  p.  714)  hült  dagegen  für 
wahrscheinlich,  dass  innerhalb  der  Internodialzetlen  von  Nitella  schon  bei  s — (O  Kalte  Eis 
entsteht.  7)  Unters,  über  d.  Protoplasma  1864,  p.  88. 
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Die  mitgetheilten  Thalsachen  werden  vollständig  verslündlich,  wchd,  wie 
es  ja  die  Erfabrangen  TorderD,  die  Eisbildung  leichter  ausserhalb  als  innerSalb 
der  Zellen  erfolgt.  Ausserhalb  der  Zellen  muss  nun,  wie  es  Sachs')  zuerst 
richtig  betonte ,  die  dünne  Wasserschichl  gefrieren ,  welche  gegen  die  dampf- 
gesattigten  Intercellularrüume  hin  die  Zellwand  überzieht.  ■  Eine  solche  Eis- 
bildung  wirkt  aber  wie  eine  Wasserentziehung,  und  zur  Herstellung  des 
Gleichgewichts  wird  Wasser  aus  dem  Zellinnera  nachströmen,  das  gleichfiills 
erstarrt.  Da  nun  in  der  Zelle  die  gelttsten  Stoffe  zurückgehalten  sind,  wird 
der  Zellinhalt  allmühlich  eine  concentrirtere  Lttsung,  während  das  ausserhalb 
entstehende  Eis  fast  reines  Wasser  ist,  u.  a.  fand  Sachs  ^}  für  das  an  der  Ober- 
fläche vonBlattslielstUckenderArtiscboke,  H.MUlIer^)  für  das  an  Schnitlflücben 
der  Bunkelrube  gesammelte  Eis  ungefähr  i  pro  miile  an  festen  fieslandtheilen. 
Durch  diese  Wasserenlziehung  wird  also  der  Zellsaft  concentrirter,  und  damit 
dessen  Gefrierpunkt  erniedrigt,  so  dass  bei  allmählicher  Abkühlung  die  Eisbil- 
dung in  jenem  unterbleibt,  die  aber  erzielt  wird,  wenn  bei  schneller  Tempe- 
raturerniedrigung der  Zellinhait  auf  die  zum  Gefrieren  nSthige  Temperatur  ge- 
bracht wird,  weil  nicht  so  schnell  die  das  Gefrieren  regulirende,  von  der  Eis- 
bildung Ausserhalb  der  Zelle  abhängende  Concentrirung  des  Zellinhaltes  fort- 
zuschreiten vermag. 

Bei  constanter  Temperatur  bildet  sich  nur  ein  gewisses  Quantum  Eis 
ausserhalb  der  Zellen  (natürlich  eventuell  auch  innerhalb],  das  mit  weiterer 
Temperaturerniedrigung,  wie  auch  Sachs  und  U.  Müller  beobachteten,  ver- 
mehrt wird.  Es  erklart  sich  dieses  einfach  daraus,  dass  mit  der  Concentrirung 
des  Zellinhalles,  aber  auch  mit  der  Kälte,  die  von  der  Eisbildung  ausserhalb 
der  Zelle  abhangige  wasseranziehende  Wirkung  zunimmt,  jedem  Temperaiur- 
grade  also  ein  neuer  Gleichgewichtszusland  entspricht.  Dieser  ist  natürlich  auch 
mit  Abnahhie  der  Kälte  gestört,  und  dem  entsprechend  fand  H.  Müller*}  eine 
Verminderung  der  Eismassen,  als  er  Pflanzen  von  — 1 0"  C.  auf  — 2"  C.  brachte. 

Der  gelösten  StolTe  und  verschiedener  anderer  Verhältnisse  halber  liegt  der 
Gefrierpunkt  in  Pflanzen  immer  unter  Null,  und  zudem  bedarf  es  der  Regel 
nach  einer  oft  erbebliehen  Ueberkallung,  um  Eisbildung  einzuleiten.  Nach  den 
Bestimmungen  vonH. Müller*)  liegt  derGefrierpunkt  für  wasserreiche Pflanzen- 
the.ile,  wie  Kartoffeln,  Rüben,  Blumenblätter,  um  — \°C.,  für  dasLabellum  von 
Phajus  wurde  er  z.B.  zu  — OiSe^G.,  für  ein  Blatt  vonSempervivum  tabulaeforme 
fu — 0,70  g.,  für  Kartoffel  zu  —1,50C.  bestimmt.  Wasserarmeren  Pflanzentheilen 
kommt  aber  ein  niederer  Gefrierpunkt  zu,  den  H.Müller  für  das  Blatt  vonEpheu 
lu  — l,50C.,  für  die  Nadeln  vonPinus  austriaca  zu  — 3,5"C.,  fUr  junge  Sprosse 
vonThujopsis  zu — 40c.  angibt.  Die  zur  ersten  Eisbildung  nöthigeUeberkältung 
steht  zum  Gefrierpunkt  in  keinem  einfachen  Verhältnisi,  denn  die  L'eberkältung 
erreichte  imLabellum  von  Phajus  — 4 — 6,5«G.,  in  der  Kartoffel  —3,8 — Sf^^C., 
im  Blatte  von  Sempervivum  — SjßoC.,  im  Blatte  von  Epheu  — 3,4 — 5,30C,  und 
in  Runkelrüben  {Gefrierpunkt  t ,  1 6)  trat  Überhaupt  eine  Ueberkaltung  nicht  ein. 

Die  obigen  Gefrierpunkte  beziehen  sich   auf  die  erste  Eisbildung  in  der 


1|  Berichte  über  d.  Verhandig.  d.  Ges.  d.  Wiss.  lU  Leipzig  1S6S,  Bd.  II,  p.  ö. 
Si   Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  703.  Si   L.  C,  p.  I(S.  4)  L.  c,  p.  <84. 
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PflaDze,  welche  nur  eioeo  Theil  des  Wassers  in  der  Pflanze  erslarren  macht. 
Da  es  zur  ferneren  Eisbildung  einer  Erniedrigung  der  Temperatur  bedarf,  so 
muss  nach  zuvoriger  Wasseren tziehung  der  Gefrierpunkt  tiefer  liegen ,  ft'ie  es 
auch  H.  HuUer  fand,  dessen  empirische  Erfahrungen  ferner  mit  dem  zu  er- 
wartenden Besultate  darin  stimmen,  dass  saftreicheren  Pdantentlieilen  durch 
Verdunstung  eine  grossere  Wassermenge  als  saftärmeren  Pflanien  Änlzogen  wer- 
den muss,  um  eine  Senkung  des  Gefrierpunktes  zu  erzielen.  Im  Allgemeinen 
kommt  wasser4irmeren  Pflanzen  ein  tieferer  Gefrierpunkt  zu,  doch  ist  keiu  con- 
slantes  Verhaitniss  zwischen  Wassergehalt  und  Gefrierpunkt  zu  erwarten,  da 
verschiedene  andere  Ursachen  in  spezifischer  Weise  mitwirken,  ebenso  auch 
hinsichtlich  derUeberkSJtung  in  Betracht  kommen,  welche  gleichfalls  individuelle 
und  vom  Wassergehall  abhängige  Differenzen  bietet.  Sinkt  die  Temperatur 
nicht  bis.zur  UeberkSltung ,  so  kann  die  Eisbildung  dauernd  unterbleiben ,  die 
H.  Muller  [1.  c,  p.  159}  nicht  in  KarlofTeln  eintreten  sab,  welche  tagelang  auf 
— 2*  C,  in  manchen  Fallen  sogar  auf  — 3"  C.  gebalten  wurden. 

Beginnt  nach  Ueberkaltung  die  Eisbildung,  so  wird  mit  dieser  Warme  frei, 
und  nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen  stellt  sich  der  Pflanzentheil  auf 
den  Gefrierpunkt  ein,  sofern  zur  nitthigen  Tempera lurerhtlbung  die  erzeugte 
Warme  ausreicht.  Nach  der  sehr  schnellen  Temperaturerhöhung ,  welche  die 
Itbrigens  der  Erwärmung  des  umgebenden  Mediums  nachhinkenden  Thermome- 
ter anzeigen,  ist,  wie  beim  Gefrieren  überkalteter  Lösungen,  die  Eisbildung  in 
den  Pflanzen  eine  plülzliche,  vielleicht  in  Secunden  vollzogene.  So  begreift 
man  auch,  dass  zwei  an  verschiedenen  Stellen  in  eine  Kartoffel  eingesetzte 
Thermometer  denselben  Temperaturgang  anzeigten,  obgleich  doch  ofl'enbar  die 
Eisbildung  von  einem  Punkte  aus  begann.  Da  unter  diesen  Umständen,  sofern 
die  Pflanzentheile  nicht  zu  schnell  abgekühlt  werden.  Eis  nur  ausserhalb  der 
Zellen  entsteht,  so  bedarf  es  offenbar  einer  ansehnlicheren  Ueberkaltung,  um 
ein  Gefrieren  innerhalb  der  Zelle,  unter  den  in  der  Pflanze  gegebenen  Bedin- 
gungen, zu  erreichen. 

Zur  Ermitlliini;  des  Temperaturganges  In  gefrierenden  PflBOzen  umwickelte  H.  MUller 
fl.  c,  p,  1G6,  1S8^  dns  QuecksilhergeWss  eines  empSndlichen  Thermometers  mil  den 
Pfl an xenth eilen,  resp.  senkle  jenes  in  Bahrittcher  von  Kartoffeln,  Rüben  u.  s.  w.  ein,  die, 
um  Druck  auf  das  Ouecksilbergefäss  ru  vermeiden,  ein  wenig  weiter  als  dieses  waren.  Die 
Pflanzen! heile  kamen  dann  In  einen  nacti  dem  Princip  der  Eigschrflnkc  coastruirten  Kttlt«- 
schrank,  ausweichen!  die  abzulesende  Scala  des  Thermometers  hervorsah.  In  einem  mit 
KarlolTel  angesleliten  Versucli  (1.  c,  p.  16»)  beirag  die  Lnftlemperetur  des  KHlleraums 
4,0 — t,30C.  In  dieser  sank  die  durch  das  in  der  Knolle  eingesenkte  Thermometer  ange- 
zeigle  Temperatur  zw  isciien  S  und  *  Uhr  von  +tS,0  auf— 0,»"  C,  erreichte  dann  *  Uhr 
50'  dasUeberkallungsmaiimura  mil  — S,sO  c.,  stieg  bis  B  Uhr  15  Min.  auf —0,8«  C,  und 
erhielt  sich  bis  ß  Uhr  13  Min.  conslant,  um  dann  bis  6  Uhr  30  Mio.  auf— 0,9«  herabzugeben. 
Nach  Einstellung  auf  den  Gefrierpunkt  hielt  sich  die  TeiDperatur  so  lange  conslenl,  als 
die  eine  forlwghrende  WH rmeentziehung  erfordernde  Eisbildung  fortscbritl;  mit  Erreichung 
des  Gleichgewich tsiuslandes  sank  die  Temperatur,  und  unter  dauernd  vermehrter  Eisbil- 
dung würde  endlich  die  Knolle  die  Lufttemperatur  erreicht  haben,  wie  in  Versuchen  mit 
andern  Pflanzen  auch  H.  UüMer  corstatirle.  Aus  diesem  Temperaturgang  lasst  sich  we- 
nigstens ein  annüherader  Schluss  auf  die  in  aureinaDderfolifenden  leiten  gebildeleo  Eis- 
massen  machen,  doch  mag  in  dieser  tlinsicbt  auf  H.  Miiller's  ErürteruDgen  (!.  c,  p.  IStJ 
verwiesen  sein. 

Das  längere  Verharren  auf — 0,8*0.  markirl  diese  Tcmperalurals  den  richtigen  Gefrier- 
punkt, der  bei  der  Eisbildung  tu  einem  Epheublall  nicht  erreicht  wurde,  weil  die  WHrme- 
bl'dung  durch  die  hier  ohnehin  geringere  Eisbildung  nicht  ausreichte,  um  Blatt  und  Ther- 
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.    mometerkugel  von  dem  Erksltungspankt  f — II,4!10C.)  au r  den  GefrietpunLt  z 

der  nach  anderweitigen  BeslimmungeD  um  — <,S<*C.  liegt.  Ein  weiterer  Beweis  für  die 
richtige  BestimmuDg  des  Gefrierpunkts  in  der  Kartoffel  ergab  sicli  aus  dem  Verhalten 
frisch  gescheiter  KartoETeln,  die  keine  Ueberkflitung  eriuhren,  in  denen  vielmelir  die  Tcm' 
peratur  dauernd  sank,  um  auf  l.fl"  C.  wBhrend  einiger  Stunden  ta  verharren  und  dann 
weller  zu  sinken').  Hier  dUrtle  wohl  In  der  die  verletzte  OtMrflBche  überziehenden 
Wasseracbicht  Eis  bald  nach  Senkung  unter  den  Nnllpuikt  gebildet  und  dana  die  Oeber- 
kaitnng  analog  vermieden  sein,  wie  in  einer  Lüsung  durch  einen  zur  richtigen  Zeit  hinein- 
geworfenen Eiskrystall.  In  dieser  Weise  dürffe  ea  auch  erreicht  werden,  dass  der  Tempe- 
raturgang  eines  in  das  Innere  einer  Runkelrübe  eingesetzten  Tbermomelers  eine  Eisbildung 
ohne  Deberkttltnng  anzeigt.  Denn  der  schlechten  Wärmeleitang  halber  werden  die  peri- 
pherischen Schichten  tiefer  abgekUhll,  ond  wenn  dann  an  einer  Stelle  Bis  entstanden  ist, 
unterbleibt  die  UeberkHltung  in  den  erst  weiterbia  Anter  den  Gefrierpunkt  sich  abkühlen- 
den Geweben.  In  der  That  fand  H.  Hilller  (I.  c,  p.  1TB,,  dass  ib  einer  Runkelrübe  die  Eis- 
bildung allmSblich  von  Aussen  nach  Innen  vorrückte. 

Das  Aufthauen  Ist  wobl  in  Losungen,  nicht  aber  In  Pflanzeolh eilen  geeignet,  den  Ge- 
frierpunkt genau  zu  bestimmen,  da  in  diesen  Wasser  und  Eis  sich  nicht  durchelnander- 
mengen  lassen  und  Aufthauen  deshalb  von  Aussen  nach  Innen  fortach reitet.  Die  Beob- 
achtungen von  H.  Müller  ^J  zeigen  auch,  dass  ein  von  gefrorenen  Pflaozentheilen  umgebenes 
Tbennoroeter  nicbt  längere  Zeit  auf  einer  ganz  bestimmten  Temperatur  verharrte.' 

Die  Ijtgn  des  ÖefHerpnnktes  nnter  5oU  Und  die  ÜeberkSltnnK  werden  auf 
Grund  physikalischer  Erfahrungen  verstandlich.  Denn  einmal  gefrieren  Salzlösungen 
um  so  schwieriger,  je  concentrirler  sie  aind,  und  in  Versuchen  von  RüdorfT^j  lag  u.  a.  der 
Gefrierpunkt  einer  iprocentigen  Kochsalzlösung  bei  o,eDC.,  einer  tproc.  bei  1,(0  C.  Auch 
die  unter  anderen  Uolecula  rein  Wirkungen  stehenden  Wasserthei  leben  gefrieren  erst  bei 
tieferer  Temperstur,  zudem  scheint  in  allen  diesen  Fällen  eine  l'eberkSltung  und  in  der 
ersten  Eisbildung,  resp.  mit  dem  Eidworfen  eines  Eiskrjslalls,  eine  pljilzliche  Eisbildung 
unter  Erhöhung  der  Tcmperalur  auf  den  Gefrierpunkt  einzutreten.  In  CapitlarrOhren  bis 
zu  D,(  mm  Durchmesser  blieb  in  Versuchen  Housson's^J  Wasser  bis  zu  — 7  und — lOB  flüs- 
sig, konnte  auch  in  Contact  mll  Eis  auf  0,< — 0,ao  C.  abgekühlt  werden ,  ohne  zu  gefrieren. 
und  als  H.  Müller^)  mit  Wasser  imbibirles  Filtrirpepier  um  die  Kugel  eines  Thermometers 
wickelte,  fiel  dieses  auf —3  bis —4"  C,  ,  um  dann  plötzlich  auf —0,1"  C.  zu  steigen. 
Weiter  bleiben  nach  Dufour^j  Wassertropfen  von  einigen  Millimetern  Durchmesser,  die  in 
einem  Gemisch  gleichen  speziSschea  Gewichtes  aus  Handelt)!  und  Chloroform  frei  schweben, 
bis  — 8  und  — iVC.  niisslg,  auch  bei  Erschütterungen,  während  Contact  mit  Eis  sofortiges 
Erstarren  erzielt.  Dann  erniedrigt  Compression  den  Gefrierpunkt  von  Wagsar  etwas'';, 
freilich  nach  Thompson  ein  Druck  von  tö,8  Atmosphären  nur  um  O.liSO  C,  und  dürfte 
wohl  auch,  worüber  keine  empiriachen  Erfahrungen  vorliegen,  zur  Ueberkaltung beitragen. 

In  den  Pflanzen  sind  Imbibition,  Cepillarwirkung  und  hydrostatische  Druckkräfte  wirk- 
same, mit  dem  Zustand  der  Pdanie,  also  auch  mit  üusseren  Verbttltnisseo  mehr  oder  we- 
niger verModerliche  Factoren,  die  indess  zur  Erklärung  der  beotiachteten  Erscheinungen 
aosreicben  dürften,  wenn  auch  diese  nicht  auf  diebestimmenden  Uomenteim  eiozelnon  mit 
Sicherheil  zurückgeführt  sind.  Den  Erfahrungen  gemäss  erstarrt  die  auf  der  Aussenflache 
der  ZellwaoduDg  befindliche  capillsre  Schicht  aus  relativ  reinerem  Wasser  verhaitni»»- 

1)  H,  Müller,  1.  c,  p.  171. 

i]  L.  c. ,  p.  177.  Auf  niederer  Temperatur  werden  allerdings  auflhauende  Pflanzen- 
theile,  so  lange  Eis  vorhanden,  verberren,  wie  auch  Göppert  (WBrmeentwickInng  ISSB. 
p.  167)  undNHgeli  (Silzungsb.  d.  Bair.  Academ.  1861,  I,  p.  SS7)  bemerkten. 

8)  Wtillner,  Physik  1871 ,  II.  Aufl.  Bd.  3  ,  p.  SOB.  Raonlt,  Beibl.  zu  Annal.  d.  Phys.  u. 
Chem.  1878,  Bd.  i,  p.  ISO.  Nach  Guthrie  (Philosoph.  Uagazlne  1876,  V  sir,  Bü.  i,  p.  111  < 
erniedrigen  gelöste CoTloide  den  Gefrierpunkt  sehr  anbedentend,  so  dass  eine  CD  Proc.  Gelatine 
und  SO  Proc.  arabisches  Gummi  enthaltende  Lösung  schon  bei  0°  erstarrte. 

t;  Die  Physik  auf  Grundlage  d.  Erfohrung,  I.  Aufl.,  S.  Ablh-,  p.  73,  u.  Annal.  d.  Phys.  u. 
Chem.  1858,  Bd.  105,  p,  161. 

5)  1,.  c,  p.  U6.  6)  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  1881,  Bd.  11*.  p.  580. 

7)  Clauaius,  Mechanische  Wflrmetheorle  1ST6,  p.  17i. 
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mligsig  BD)  leiohlesteD ,  doch  macht  sich  aacb  im  Gefri«rpanfcl  dieser  di«  von  der  Waad- 
substanz  eusgehcade  Molekularwirkung  geltend  ,  da'H.  Muller  |1.  c,  p.  U7)  den  Gerrier- 
punkt  einer  HUbe  zu  —1,1"  C,  den  des'  ausgepresiten  Saftes  zu  — O,?"  beslimrate,  wah- 
rend dieser  doch  viel  mehr  gelöste  Stoffe,  als  das  Imbibition swasser  der  Zellwand  enthielt. 
Auch  ist  verständlich,  warum  der  Gefrierpunkl  von  Kartoffeln  durch  Tddlung  erntedrigl 
wird'),  da  nunmehr  die  In  der  Z«ile  enthaltene  LOsung  in  liitercellutaren  sich  ergiesst  und 
damit  die  vom  osmotischen  Druck  u.  s.  w,  abhängigen  Wirkungen  aufhören. 

Nachdem  einmal  in  der  die  Wandung  einer  lebenden  Zelle  Ijberii  eh  enden  Wesser- 
schicht  die  Bildung  von  Eis  begonnen,  dUrfta  zwischen  diesem  und  der  Zellhant  eine  durcb 
Nachschub  aus  dem  Zetllnnern  sich  ergHniende,  wenn  euchunmessbardilnoe  Wasserschtchl 
sich  erbalten.  Diese  liefert  das  Material  mm  fortschreitenden  Wachsthum  der  Eisnadelo, 
die  wohl  wesentlich  durch  Neuansatc  au  der  Basal tlAche  hioausgeschoben,  jedoch  vielleicht 
auch  durch  Wasser  vergrössert  werden,  dss  sich  an  der  Oberfläche  der  Eisnadeln  und  in 
capillsren  Räunncn  zwischen  diesen  verbreilel.  Im  Wesentlichen  haben  diese  Eisnadeln 
offenbar  analoge  Entstehung,  wie  die  beim  Gefrieren  eines  feuchten  Bodens,  eines  imbi" 
bitten  Gypspfropfs«  auf  der  OberllScbe  erscheinenden  Eismassen ,  mit  denen  aucb  schon 
Le  Conte,  llobl  und  Sacbs^)  die  Eisbildungen  an  Pflanien  verglichen. 

DasTolBBen  gefrorener  Rüben  und  Kartoffeln  fand  H.  Müller  (1.  c,  p.  ISS)  etwas 
vergrössert ,  das  der  grossen  Blattstiele  von  Calla  eethiopica  etwas  vermindert,  und  viel- 
leicht erfahren  Pflanze ntheile  mit  grüsseren  IntercellularrSumen  der  Regel  nach  eine  Vo- 
lumabDabme  mit  dem  GeMeren.  Verktlrzungen  durch  Gefrieren  wurden  an  Blatlstieleo 
schon  von  Saoha  (I.  c. ,  p.  >i )  und  ebenfalls  von  H.  Müller  gefunden.  Diese  VerkUnangen 
führen,  wiem  sie  in  «nlagonistischen  Gewebeu  ungleich  ausgiebig  sind  ,  zu  Bewegungen, 
die  aber  auch  durch  Senkung  des  Turgors  theilweise  schon  vor  der  Eisbildung  erzielt 
werden  vgl.  II,  §  10}. 

Ursachen  des  Erfrieren«. 

§  95.  Wie  immer  Kalte  durch  Zerstörung  der  zum  Leben  befthtgenden 
Molecularslructur  des  Protoplasmakörpers  die  Pflanzen  ttklten  mag,  jeden- 
falls wird  durch  Zersprengung  der  Zellen  nicht  das  Leben  vernichtet.  Dieser 
früher  vielfach  von  Duhamel,  Sennebier  u.  A.  ^)  vertbeidigten  Annahme  traten 
GUppert*},  Sachs']  und  Nügeli"]  mit  guten  Gründen  entgegen,  denn  schon  das 
Wiederaufleben  vieler  steif  gefrorener  Pflanzen  zeigt  die  Unhaltbarkeit  jener 
Ansicht,  die  zudem  allen  Boden  damit  verliert ,  dass  der  Hegel  nach  Eis  inner- 
halb der  Zellen  gar  nicht  entsteht.  Aber  selbst  eine  Erstarrung  des  ganzen 
Zellinhaltes  würde  dennoch  eine  Zersprengung  der  Zellhaut  nicht  herbeiführen, 
weil  einmal  die  Zellhaut  der  Ausdehnung  des  sich  bildenden  Eises  folgen  könnte ') , 
zudem  nur  wenig  oder  gar  nicht  durch  eine  mit  der  Volumzunahme  des  sich 
bildenden  Eises  verknüpfte  Spannung   in  Anspruch  genommen  wUrde,  weil 

()  H.  Mlilter.  I.  c,  p.  nt. 

1;  Berichte  über  d.  Verbandlg.  d.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  lESD,  Bd.  11,  p.  6.  -Vgl. 
auch  Frank,  Die  Krankheiten  d.  Pflanze  1880,  p.  1B3. 

i)  Literatur  bei  Güppert,  Die  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  IStO,  p.  S. 

4)   L.  c.  p.  SS.  S)  Versuchsstation,  tse«,  Bd.  i,   p.  t!9;  Flora  (86S,  p.  10. 

6]  Sitiungsber.  d.  bair.  Academ.  ISGi,  I,  p.  J67.  Dieser  zeigte,  dass  erfrorene  Faden 
^on  Spirogyra  durch  osmotische  Wirkung  von  Glycerin  zusammengedrückt  werden,  also 
keine  Lbcher  besitzen. 

7)  Vgl.NBgeli,  I.e.,  p.a67  u.  Nflgeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  1877,  II.  Aufl.  p.  iö5. 
—  Ein  durch  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen  +  *  und  0  Grad  erzieller  hydrostatischer 
Druck  wird  vor  der  Eisbildung  ohnedies  durch  Filtration  von  Wasser  aus  der  Zelle  ansge- 
glicben. 
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bei  niedriger  Temperatur  der  Turgor  wirkt.  Durch  das  in  den  Inlerceliularen 
entstehende  Eis  werden  allerdings  Zellen  auseinander  gelrieben,  ohne  dass  je- 
doch deren  Todlung  hierdurch  erfolgen  muss,  wie  wiederum  die  nach  dem  Auf- 
Ihatien  ungeschädigten  Pflanzen  zeigen.  Bei  pltttilicher  Bildung  von  Froslrissen 
in  Bäumen  mfigen  freilich  gelegentlich  Zellen  mechanisch  zerrissen  werden. 

Die  Ursache  der  Todtung  ist  auch  nicht  die  Eisbildung,  die  ianeiijalb  der 
Zelle  gewöhnlich  gar  nicht  eintritt,  auch  nicht  an  solchen  PQanien,  die  schon 
durch  geringe  Kältegrade  getßdtet  werden.  Ebensowenig  kann  in  solchen 
Fallen  die  Wasserenlziehung  schädlich  wirken,  da  diese  durch  Transpiration 
■  oder  Plasmolyse  ohne  Nachtheil  weiter  getrieben  werden  kann.  Femer  erfrieren 
wasserdurchtränkte  Samen,  welche  gänzliches  Austrocknen  vertragen,  so  dass 
diese  Fähigkeit  und  Resistenz  gegen  Kalte  keineswegs  nothwendig  Hand  in  Uand 
gehen ,  obgleich  nicht  zu  verkennen ,  dass  viele  zum  Austrocknen  befähigte 
Organismen  der  Kälte  im  turgescenten  Zustand  vortrefflich  widerstehen. 

Die  Temperaturemiedrigung  erzielt  also  möleculare  Vorgange  im  Organis- 
mus, die  je  nach  den  spezifischen  Eigenschaften  ertragen  werden,  schädlich 
wirken  oder  zum  Tode  führen,  übrigens  sich  in  den  früher  [II,  §  8S)  bespro- 
chenen Deformationen  im  Protoplasma  kenntlich  machen,  die  zum  Theil  schon 
bei  Temperaturen  über  Null  bemerklich  werden.  Wie  nun  mehrfach  Orga- 
nismen durch  schnellen  Wechsel  äusserer  Verhaltnisse  geschadigt  werden,  denen 
sie  sich  bei  langsamem  Uebergang  acconimodiren,  so  thun  dieses  auch  bei  lang- 
samem Aufthauen  manche  Pflanzen,  die  bei  schneller  Steigerung  der  Temperatur 
den  Tod  finden. 

Die  Eisbildung  in  der  Pflanze  ist  jedenfalls  nicht  die  wesentliche  Ursache 
derTOdtung,  die  voraussichtlich  io  den  schon  bei  —1  bis.  S^C.  erfrierenden 
Pflanzen  auch. wohl  ohne  Eisbildung  erzielt  wird,  welche  zumeist  erst  mitUeber- 
kaltung  au  der  lebenden  Pflanze  eintritt,  und  möglicherweise  werden  noch  Pflan- 
zen gefunden,  deren  Tod  durch  Temperaturschwankungen  über  Null  herbeige- 
filhrt  werden  kann.  Auch  unter  den  bei  geringer  Kulte  und  wahrscheinlich 
ohne  Eisbildung  erfrierenden  Pflanzen  finden  sich  solche,  die  erst  durch  schnelle 
Temperatursteigerung  gelödtet  werden ;  doch  wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  kann 
man  bei  der  Todtung  durch  schnelles  Aufthauen  nicht  in  erster  Linie  Werth  auf 
das  rapide  Schmelzeil  des  Eises  legen  ■).  Ware  die  Entfernung  desselben  möglich, 
man  würde  wohl  gewiss  dennoch  durch  schnelle  Temperatursteigerung  die  ge- 
frorene Pflanze  tödten  kännen,  doch  mag  die  plötzliche  Zufuhr  von  Wasser  noch 
weiterhin  schädlich  wirken,  weil  sie  gleichzeitig  das  Protoplusma  zu  den  dem 
Uebergang  in  den  wasserreicheren  Zustand  entsprechenden  molecularen  Ver- 
änderungen nOthigt  ^j . 

Die  Gefahr,  dass  solche  molecularen  Veränderungen  in  für  das  Leben  schäd- 

I)  Vgl.  Sachs  Experimentalphysiol.  1869,  p.  60. 

1)  In  gewöhnlicher  Temperatur  kann  man  mmErfrierengeneigle  und  gewelkle  Pllanipn 
ohne  Hachlheil  durch  plötzliche  Zufuhr  von  Wasser  in  kurzer  Zeit  in  den  turgescenlen  Zu- 
stand überfuhren.  —  Eine  vorübergehende  partielle  Injection  der  Intercellu'aren ,  fatls  sie 
durch  das  aus  dem  schnell  auflhauenden  Eis  entstammende  Wasser  erzeugt  werden  sollle, 
wUrde  in  lebenden  Geweben  bald  ausgegiichen  sein  und  ohne  Nachiheil  verlaufen.  Vgl, 
'  Moll  (Untersuch,  über  Tropfenausscheidung  u.  Injecllon,  ISSt,  p.  18.  S^paralabz.  lusVer' 
slagen  en  Mededeelingen  d.  Koninklijke  Akademie  van  WeleDscbsppen,  Sd.^S). 
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lieber  Weise  sich  eiostellen ,  ist  im  AllgemeiDen  mit  sinkendem  Wassergehalt, 
soferQ  nicht  hierdurch  Nachtheile  herbeigeführt  werden,  geringer,  und  so  ist  in 
der  Wasserenlziehung  durch  Eisbildung  ausserhalb  der  Zelle  sogar  ein  gewisser 
Schutz  gegen  TiMitung  durch  Kältewirkung  gegeben.  Geht  mit  sinkender  Tem- 
peratur die  Wasserenlziehung  zu  weit,  daun  mag  in  Pflanzen,  welche  Austrock- 
nen nicht  ertragen,  die  Wassereutziehung  durch  Eisbildung  vielleicht  direi't 
schädlich  wirken,  und  so  ist  wohl  möglich,  dass  die  tiersten  Kältegrade  nurOrg»- 
nismen  aushallen,  welche  durch  Austrocknen  nicht  geschadigt  werden.  Hit  sehr 
tiefen  Abkühlungen  auf  80*>  C.  und  mehr  wird  in  turgescenten  Pflanzen  gewiss 
auch  der  ProtoplasmakOrper  erstarren,  und  hiemach  tödtet  Eisbildung  iu  dem 
Protoplasma  Hefezellen  und  Bacterien  nicht.  Welche  Pflanzen  ausserdem  eine 
Eistiildung  in  dem  Protoplasma  selbst  Überdauern,  ist  unbekannt,  denn  bei  dem 
gewöhnlichen  Gefrieren  tritt  diese  Eisbildung  der  Begel  nach  nicht  ein. 

Dass  Gefrieren  auch  eine  Zerstörung  der  Molecularstructur  todter  Hassen 
«fielen  kann,  lehrt  Stärkekleister,  der  nach  dem  Auflhauen  eine  grobporige, 
schwamfuige  Hasse  vorstellt,  aus  welcher  das  zuvor  gebundene  Wasser  sich 
wie  aus  einem  Schwamm  ausdrücken  lUsst').  Hier  dürfte  wobl  wesentlich  die 
in  der  colloidalen  Hasse  schou  bei  massiger  Kalte  weitgehende  Wasserent- 
ziehung durch  Eisbildung  gewirkt  haben,  dn  ausgetrockneter  Starkekleister 
gleichfalls  die  frühere  Wassermenge  nicht  wieder  zu  binden  vermag.  Die  Tod- 
tUDg  des  Protoplasmas  mag  in  gegebenen  Fallen,  wie  bemerkt,  analog  zu  Stande 
kommen,  bei  gewöhnlichen  Kailegraden  »ber  ist  die  Wasserentziehung  die 
Todesursache  nicht,  und  fUr  diesen  Fall  passt  das  Beispiel  des  Starkekleisters 
nicht,  da  eine  Eisbildung  innerhalb  der  Zelle  nicht  eintritt.  Welche  besonderen 
Affinitaten  in  diesem  Falle  die  Kalte  herbeiführt,  um  durch  physikalische  oder 
chemische  Vorgange  die  Tödtung  zu  veranlassen,  ist  unbekannt,  aus  obigen 
Andeutungen  ist  aber  zu  entnehmen,  dass  Wirkungen  verschiedener  Art,  unter 
Umstanden  auch  der  Wasserentziehuug,  in  Betracht  kommen. 

Die  Kfllte  kann  auch  indirect  Schädigungen  herbeifUliren,  so  durch  die  bei  tieferer 
Mite  eotBtehenden  Froalrlsse.  I>iese  bilden  sich  als  Folge  von  Spannungen,  die  den  Slamm 
pKilzUch  unter  Krechen  der  Länge  nach  aufreissen  machen,  und  in  der  Kalte  klaffen  daan 
otl  einige  Centimeter  weit  d<e  nicht  selten  bis  in  das  Mark  efndriDgenden  Spalten,  welche 
bei' Eintritt  warmer  Witterung  sich  wieder  schllessen.  Die  bezüglichen  Tangential  Span- 
nungen werdeo  durch  Dirne nsionsänderungen  erilell,  welche  durch  das  mit  der  Hisbildong 
zusanimenhäDgende  Austrocknen  und  die  Verkürzung  der  Zellwandungen  mit  sinjtender 
Temperatur  herbeigetübrt  werden.  Diese  Factoren  treffen  nicht  in  gleicher  Weise,  insbe- 
sondere bei  plötzlichen  Temperalurschwankungen,  die  verschieden  tief  im  Slamm  gelege- 
nen Gewebeschichten,  und  auch  dieser  Umstand  wird  mehr  oderwenigereingreifen.  Uebri- 
gens  entstehen  bei  liefer  KHlte  in  Stämmen  auch  wohl  andere  als  radial  gerichtete  Risse. 

Die  im  gefrorenen  Zustand  bruchigen  PÜanzentbeile  werden  durch  Sturm  und  Ober- 
haupt mechanische  Wirkungen  leichter  bescbttdigt^).  Ferner  kann  der  in  gefrorenen 
PUB nzenl heilen  mangelhaften  oder  ganz  unterbrochenen  Wasserbewegung  halber  allmäh- 
lich ein  weitgebendes  Austrocknen  und  eventuell  eine  Tödlung  herbeigeführt  werden,  und 

I)  Vogel,  Gilberl's  Annslen  tSiO,  Bd.  14,  p.  167.  Analoge  Veränderungen  werden 
beim  Gefrieren  von  geronnenem  Nahoereiweiss  bemerkt.  Sachs,  Versuch sstat.  4860,  Bd.  i, 
p,  ISi,  u.  H.  Uüller,  Landwirths'chaftl.  Jahrb.  ISSO,  Bd.  9,  p.  440. 

i]  Li't.  Treviranus,  Physiologie  tsas,  Bd.  i.  p.70D;  Caspary,  Bot.  Ztg.  1BS5,  p.  449,  u. 
tsse,  p.  339.  Sachs,  1.  c,  p.  (81. 

3)  GOppert,  die  Warmeentwicklnng  i.  d.  Pflanzen  tSID,  p.  34. 
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vielleichl  wird  aur  diesem  Wege  zuweilen  das  Abslerben  von  Zweigepilzen  an  POanzen  er- 
zielt, die  lange  in  gefrorenem  Zustand  verharren  i].  Die  Wasserverdampfiiog  gerrorener 
Pnanzentheile  isllmmerhin  nicht  unbedeutend  und  nach  Prlllieux^]  ansehnlicher  als  die 
nicht  gerrorener  Pflanzentheile  unter  gleichen  Süsseren  Bedingungen. 

Ueber  das  Aussehen  gefrorener  PflaniAi  Soden  sich  in  den  citirlen  SchrtRen  von  Gtip- 
pert  u.  A.  HittbeiluQgen,  ebenso  über  die  Todessymptome,  die  ilbrigens  im  AllgMoeioen 
ähnlich  wie  hei  Todlung  auf  anderem  Wege  sind.  Das.  Süss  werden  geCrorMier  Karloffelo 
und  anderweitige  (ieschmacksfinderungen  in  PDanzen  sind  nocli  nicht  genijgend  causal  ei^ 
klärt,  insbesondere  ist  fraglich,  ob  jenes  Süsswerden  auch  ohne  Töcllung  eintrill*!. 


Wirkunsen  des  coneentrirlen  Sonnenlichtes. 

9  96.  Auf  die  Functioneii  der  Pflanze  influireo  die  Lichtstrahlen  nicht  nur 
nacb  Maassgabe  ihrer  erwärmenden  Kraft ,  und  ebenso  kann ,  unabhängig  von 
der  Erwärmung ,  durch  extreme  LichtintensttElt  der  Tod  der  Pflanze  erzielt 
werden.  Diese  Wirkung  des  concentriiten  Sonnenlichtes  ist  in  jüngerer  Zeit 
von  Pringsheim^)  verfolgt  worden,  aus  dessen  iTntersuchunf^en  sich  wieder  die 
spetißsch  ungleiche  RmpfiDdlichkeit  ergibt,  denn  in  demselben  Sonnenbild,  in 
welchem  nach  einigen  Minuten  deutlich  erkennbare  Veränderungen  in  gewissen 
Zellen  eintraten,  Hessen  sich  Veränderungen  in  anderen  Pflanzen  nadi  halb- 
standigem  Aufenthalt  nicht  bemerken. 

Concentrirtes  Sonnenlicht,  das  bei  höherer  Intensität  oder  längerer  Ein- 
wirkung Tadtung  der  insolirten  Stellen  herbeiführt ,  erzielt  zuvor,  ohne  nolh- 
wendigä  Vernichtung  des  Lebens,  wahrnehmbare  locale  Wirkungen,  von  denen 
theilweise  an  geeigneter  Stelle  die  Bede  war.  So  wird  die  Bewegung  des  Proto- 
plasmas gehemmt  (Il,§82),  das  Chlorophyll  entfärbt,  das  Hypochlorin  lum Ver- 
schwinden gebracht  (I,  §  42),  auch  der  blaue  Farbstoff  in  den  Staubfadenhaaren 
von  Tradescantia ,  der  gelbe  Farbstoff  in  den  Zungenbluthen  von  Calendula 
bleicht  leicht,  während  manche  andere  Faii)stoffe  nicht  zerstört  werden  und  auf 
Starkektimer,  Fetttropfen,  Gerbstoffbläschen  hat  tadtlich  wirkendes  Sonnen- 
licht keinen  directen  Einfluss  ^) .  Die  durch  Licht  g'etodlete  Zelle  lässt  die  wesent- 
lichen Symptome  des  Todes  erkennen,  dabei  ist  das  todte  Protoplasma  relativ 
resistent  und  die  ChlorophyllkOrner  werden  nicht  vacuolig*),  wie  es  Übrigens 
auch  nach  anderen  Ttldtungen,  t.  B.  öfters  nach  plötzlichem  Eintauchen  in  sie- 
dendes Wasser,  der  Fall  sein  kann. 

Diese  Zerstörung  von  Farbstolfen  und  flypochlorin ,  ebenso  die  tOdtliche 
Wirkung  tritt  nur  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff,  nicht  in  indiCTerenten  Gasen 
ein').  Daraus  folgt,  dass  es  sich  nicht  um  eine  Tödtung  durch  die  Erhitzung 
im  coneentrirlen  Sonnenlicht  handelt,  sondern  um  eine  spezifische  Wirkung, 
die  offenbar  in  einer  unter  Zutritt  des  Sauerstoffs  erzielbaren  Zerstörung  der 
-  Molecularstructur  des  lebendigen  Protoplasmas  besteht. 

Von  den  verschieden  brechbaren  Lichtstrahlen  kommt  die  intensivste  W'ir- 
kung  den  Strahlen  kürzerer  Wellenlange  .zu,   die  auch  im  Allgemeinen  am 

I)  Göpperl,  I.  c,  p.  58.  i)  Compt.  rend.  ISTt,  Bd.  Tt,  p.  I8t4. 

3)  Vgl.  Frank,  Die  Krankheiten  d.  Pdenien  1880,  p.  iOS. 

i'i  Jahrb.  t.  wiss.  Bot.  tg79,  Bd.  13,  p.  336.  Sj  Pringsheim,  1.  c,  p.  351,  35B. 

S)   Pringslieiui,  I.  c,  p.  3S3,  863.  1]  Pringsheim,  1.  c,  p.  StO. 
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inteasivsteo  auf  Wachsthumsvorgänge  und  ProtopIasmabewegungeD  influiren. 
So  kann  unter  Verwendung  desselben  concentrirten  Sonnenbildes  die  Todtung 
von  Pflansentheilen  in  wenigen  Minuten  erzielt  werden,  wenn  die  StraUeo 
zuvor  eine  Losung  von  Kupferoiydammöniak  oijer  Ghlorkupfer  tu  passiren 
haben,  wahrend  im  Sussersten  Roth ,  das  eine  eingeschattete  Ltisung  von  Jod  in 
Schwefelkohlenstoff  durchUsst,  eine  nachtheilige  Wirkung  gar  nicht  oder  erst 
nach  langer  Zelt  bemerklich  wird  *] .  Weil  diese  Erfolge  von  der  Intensität  des 
Lichtes  abhängen,  so  ist  natürlich  auch  die  Wirkung  hinter  einer  blauen  Lösung 
um  so  intensiver,  je  vollkommener  diese  die  starker  brechbaren  Strahlen  darch- 
lasst.  Da  diese  letzteren  eine  geringere  mechanische  Intensität  haben  und  in 
dendurchKapferoxydammoniak  passirenden  Strahlen  des  Sonnenbildes  eine  nur 
geringe,  in  den  rotben  Sirahlen  [den  durch  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  hin- 
durchgelassenen]  eine  intensive  Erwärmung  eintritt,  so  ist  auch  hiermit  darge- 
than,  dass  die  genannten  Wirkungen  nicht  von  der  erwärmenden  Kraft  der 
Strahlen  abhangen. 

Piingsheim  [I.  c,  p.  8IB)  arbeitete  in  dem  darch  den Heliostalen auf  den  Hikroskop- 
spiegel  g[ewoi4enen  Sonnenlicht,  «elches  durch  eine  unterheÜi  des  Objectllacheg  ange- 
brachte Linse  coDcenlrirt  worde.  Das  so  gewonnene  Sonne nblldcfaen  hatte  eineo  Durch- 
messer von  OjSümm,  wthrend  der  redectirende  Mikroskopapiegel  Ifl  cm  im  Durch- 
messer mass.  ' 

Die  hiermit  gewonnenen  Beobachtungen  führen  zu  den  oben  im  Allgemeinen  mitgetbeil- 
len  Resultaten.  Welche  der  stärker  brechbaren  Strahlen  am  meisten  leisten,  ist  nicht  näher 
von  Piingsheim  bestimmt;  so  mosa  es  also  rngllch  bleiben,  ob  die  ttklUiche  Wirkung  des 
concentrirten  Lichtes  der  für  Heliolropiamus  gUltigen  Curve  gani  parallel  verlBuft.  Ebenso 
ist  unbekannt,  ob  vielleicbt  die  isoiirten  grünen  Strahlen  Bffecle  besonderer  Art  enielen, 
die  ihnen  nach  einigen  noch  unsicheren  Angaben  in  manchen  Fällen  tnkommen  sollen  |vgl. 
II,  S  3S).  Hinsichtlich  der  Wtrknng  verschieden  brechbarer  Strahlen  auf  Protoplasma  vgl. 
II,  p.  IST. 

Austrocknen  der  EHIanzen. 

%  97.  Zur  Lebensthatigkeit  gehört  jedenfalls  ein  gewisser  Wassergehalt, 
mit  dessen  Abnahme  endlich  die  Pflanze  getodlet  oder  in  einen  Starrezustand 
versetzt  wird,  sofern  sie  ein  Austrocknen  vertragen  kann.  Die  Fähigkeit  hierzu 
besitzen  zweckentsprechend  die  PBanien  und  Pflanientheile,  welche  im  natür- 
lichen Verlaufe  der  Dinge  gewöhnlich  oder  häufig  ein  Austrocknen  durchzu- 
machen haben.  Ein  solches  vertragen  bekanntlich  fast  alle  Samen  und  viele 
Sparen  und  Fortpflanzungsorgaue  niederer  Gewächse,  femer  jedenfalls  die- 
jenigen Flechten  und  Hoose,  welche  auf  sonnverbrannten  Felsen  staubtrocken 
werden,  und  für  Bacterien,  Hefezellen  u.  a.  ist  conslatirt,  dass  Austrocknen  sie 
nicht  tttdtet. 

Die  niederen  GewSchse  vertragen  aber  keineswegs  sammtlich  einen  weit- 
gehenden Wasser  Verlust,  denn  hierdurch  werden  u.  a.  viele  Algen,  Schimmel- 
pilze, fleischige  Hutschwamme  getSdtet.  Das  Leben  der  vegetativen  Theile  von 
Gefasspflanzen  wird  im  Allgemeinen  durch  Austrocknen  vernichlet,  das  indess 
Isoetes  hystrix  und  einige  auf  dem  Laude  lebende  Isoetes-Arten  überdauern 
sollen*).   Die  Grenze, bis  zu  welcher  der  Wasserverlust  getrieben  werden  kann. 


I)  Pringsheim,  I.  c,  p.  SIS.  3)  A.  Braun,  Verjüngungen  18S1,  p.  113.  Anmerkg. 

1..  II.  ».-  , 
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i,st  auch  Tür  Stengel,  Blätter,  Wurzel»,  BlUtheo-der  Phanerogamen  jedenfalt» .. 
inDerhalb  weiter  Grenien  spezifiscli  verschieden,  doch  fehlen  in  dieser  Rich- 
tung ausgedehnte  Untersuchungea.  Nach  Dutrochet  ^j  wurde  ein  beblätterter 
St«igsl  von  Mercurialis  aonua ,  der  0,36  seines  Gewichtes  verloren  hatte ,  bei 
Wasserzufuhr  wieder  straff,  während  ein  Wasaerverlust  von  0,61  bis  0,72  Utdt- 
lich  wirkte.  Vielleicht  ist  ein  grttsaerer  Wasserveiiust  bei  Crassulaceen  und 
Cacteen  zulässig^),  doch  ist  bei  Versuchen  mit  diesen  und  mit  anderen  Püaiuen 
zu  bedenken,  dass  der  mittlere  Wasserverlust  das  AustrockaeQ  der  lebens- 
föhig^«n  Theile  nicht  anzeigt,  weil  diese  anderen  Geweben  Wasser  Mitiiehen  >) . 
Die  letzlgenaonlen,  bekanntlich  viellach  auf  sehr  trockenen  Standorten  vorkom- 
menden Pflanzen  werden  in  der  Natur  der  Regel  nach  wohl  nicht  durch  Wasser- 
verlust  geschadigt,  da  die  Transpiration  derselben  durch  die  Ausbildung  der 
Guticnia ,  die  im  Vertiältniss  zur  Oberfläche  grosse  Haue  u.  s.  w.  (vgl.  I,  p.  1 45] 
sehr  eingeengt  ist. 

Die  ungleiche  Widerstandsfähigkeit  verschiedener  EntwioklungssCadiea 
lehren  Samen  und  Sporen,  welche  einen  völligen  Wasserverlust  ertragen,  wäh- 
rend die  erwachsene  Pflanze  dadurch  zu  Grunde  gerichtet  wird.  Dem  entspre- 
chend geht  diese  Resistenz  mit  der  Keimung  der  Samen  aUmählidi  verloren, 
and  während,  wie  Saossure^)  in  einer  TortreOlichen  Untersuchung  zeigte,  die 
eben  angefceimten  Samen  noch  Lufttrockenheit  vertragen ,  werden  damit  die 
schneller  gewachsenen  Theile  des  Würzeldtens  theilweise  schon  getttdtel,  wenn 
dieses  etwa  die  halbe  oder  volle  Länge  des  Samens  erreicht  hat.  Uebrigens  ist 
die  Keimpflanze  damit  noch  nicht  vernichtet ,  da  adventive  Wurzeln  gebildet 
werden  können.  In  einem  wesentlich  weiter  entwickelten  Stadium  aber,  wenn 
auch  die  Plumula  bereits  ansehnlichere  Entwicklung  erreichte ,  zieht  ein  voll- 
kommener Wasserverlust  gewöhnlich  den  Tod  der  ganzen  Pflanze  nach  sieb. 
Ebenso  widerstehen  die  aus  Sporen  von  Uredo  u,  s.  w.  auswachsenden  Keim- 
fäden dem  Austrocknen  nicht  ^). 

Die  obigen  Angaben  beziehen  sich  zunächst  auf  Lufltrockenheit ,  doch  ver- 
tragen reife  Samen  auch,  wie  Saussure  nachwies,  ein  voUkommeDes  Aus- 
trocknen Über  Schwefelsäure.  Immerhin  kann  diese  weilergehende  Wasserent- 
ziehung  nachtboilig  werden ,  denn  eben  angekeimle  Samen  von  Vicia  sativa, 
Zea  mais,  Ervum  leas  hielten  wohl  Lufttrockenheit  aus,  wurden  indess  bei  voll- 
kommenem Austrocknen  geschädigt  (I.  c.  p,  93). 

ku  lufttrockenen  Zustand  können  immer  no<^  gewisse  Veränderungen  in 
den  Pflanzen  vor  sich  gehen ,  denn  viele  Samen  verlieren  schon  im  Laufe  eines 
Jahres  ihre  Keimfähigkeil,  und  es  ist  fraglich ,  ob  eine  Über  100  Jahre  hinaus- 
gehende Keimfähigkbit  von  Samen  beobachtet  wurde.  Möglich  wäre,  dass  durch 
vollständige  Wasserenlziehung  eine  Ausdehnung  des  latenten  Lebens  erreicht 

4)  M^moires,  BrUsset  1S37,  p.  SO«. 

i]  Vgl.  einige  bezüBÜche  iBemerkungeit  bei  de  Caodolte,  Pflanzenpbysiologie  tSSS, 
Bd.  i,  p.  S71. 

1)  Vgl.  Bd.  I,  p.  111  u.  ass. 

4)  Aanal.  d,  scienc.  naturell.  181T,  Bd.  10,  p.  < 
Nowoczek  [Haberlandt's  Wigsansctiaftl.^pract.  Dnters.  a 
Hett  1,  p.  laS);  Taulpbltus,  Bot.  Jahresb.  1876,  p.  S83. 
.         B)  H.  HoffmanD,  Jahrb.  f.  wisa.  Bot.  ISBO,  Bd.  1,  p.  St9. 
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wird,  das  nach  NSgeli's')  Meinong  in  ausgetrockneten  Spaltpilzen  ttber  Jahr- 
hunderte oder  selbst  Jahrtausende  si^  erhalten  dürfte.  Jedenfalls  wird  im 
trockenen  Zustand  die  Lebensdauer  des  Individuums  prolon^irt,  insbesondere 
■auch  in  verttAltntssmassig  sehr  ansehnlichem  Maasse  bei  Spaltpilzen  und  anderen 
niederen  Pilzen ,  denen  tarn  guten  Theil  eine  nur  kurxe  Lebenszeit  des  Indivi- 
duums tugemessen  ist.  Vielleicht  ist  auch  eine  vorübergehende  Trookenstarre 
20  weiterer  Enlwicklnng  einzelner  Organismen  ntithig ,  denn  nach  Ä.  Braun ^) 
sollen  aus  den  Schwärmern  von  Ghlamidococcus  ptnvialis  sich  bildende  Dauer- 
zustande nur  nach  dem  Austrocknen  zur  Fortentwicklung  kommen.  Vebrigens 
kannte  Austrocknen  auch  dann  ftlr  Conservirung  des  Lebens  von  Bedeutung 
sein ,  wenn  in  der  Gntwicklungsperiode  normalerweise  eine  Ruhezeit  eintritt, 
innerhalb  welcher  die  unthittige  Pflanze  im  wasserimbibirten  Zustand  leichter 
<Iun^  Süssere  EingriCTe  oder  innere  Ursaehen  geschädigt  würde. 

Eine  höhere  Hesiatenz  gegen  Süssere  Eingriffe,  so  g^en  Hitte  (II,  §  93), 
"Wird  mit  dem  Austrocknen  gewonnen,  und  wie  gegen  hohe  Temperaturen  voll- 
kommen trockene  Samen  resistenter  als  lufttrockene  Samen  sind,  vermag  viel- 
leicht absolute  Trockenheit  in  gegebenen  Fallen  das  Leben  langer  als  Luft- 
trockenheit EU  conserviren.  Brauchbare  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht  und 
Ober  die  Bedeutung  des  Abschlusses  von  Sauerstoff  fehlen  '] . 

Einer  näheren  Prüfung  ist  auch  noch  nicht  unterzogen ,  in  wie  weit  plötz- 
liche Zufuhr  oder  Entziehung  von  Wasser  einen  nachtheiligen  Einfiuss  ausübt. 
Doch  war  nach  Saussure  [I.e.]  eine  vorsichtige  Wasserzufuhr  nflthig,  um  die  im 
eben  angekeimtea  Zustand  vollständig  uusgetrockneten  Samen  am  Leben  zu  er- 
hallen. Einen  Einlluss  schnellerer  oder  langsamerer  M'asserzufuhr  konnte  aber 
Just^]  nicht  in  der  Keimfähigkeit  reifer  Samen  bemerken,  die  bei  IOOO  C.  ge- 
trocknet worden  waren. 

Nachtheilig  kann  ferner  zu  plötzliche  Herstellung  oder  Aufhebung  des 
plasmolytischen  Zustandes  wirken,  und  auf  plötzlichen  Wechsel  wenigstens  führt 
es  sich  zurück,  dass  nach  Strasburger  ^j  Scbwärmsporen  durch  schnellen  Zusatz 
von  destiUir lern  Wasser  getodtet  werden.  Auch  ist  die  Sahneiligkeit  der  Wasser- 
entziebnng  für  die  Widerstandsfähigkeit  der  Hyxomyceten  nicht  gleichgültig, 
da  bei  langsamem  Austrocknen  die  offenbar  resistenteren  D'auerzuslünde  ent- 
steben^j,  und  analoge  Verhältnisse  dürften  sich  unter  Algen  und  Pilzen  öfters 
finden. 

Da  durch  Plasmolyse  Wasser  nicht  vollkommen  entzogen  werden  kann ,  so 
wird  durch  jene  auch  nicht  eine  derartige  Conservirung  im  latenten  Lebenszu- 
stand,  wie  durch  Austrocknen  erreichbar  sein.     Thatsächlich  wird  vorüber- 

i)  Die  niederen  Pilze  1S17,  p.  M.  Ai)strocfcnungs versuche  mit  Spaltpilzeo  bei  Eidam 
in  Cohn's  Beitragen  zur  Biologie  4875,  Bd.  1,  Heft  1,  p.  SU. 

9)  Verjüngungeo  18S4,  p.  iH. 

t]  Ueber  Erhaltung  der  KeimfBliigliell  io  den  unler  Heerwasser  aufbewahrlen  Samen 
vgl.  Tburel,  Archiv,  d.  scienc.  physiqu.  et  nainrell.  d. -G^D^ve  1ST3,  Bd.  47,  p.  177. 

()  Cohn's  Beitrage  zur  Biologie  4817,  Bd.  S,  p.  SS8. 

5)  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Warme  auf  Schwarmsporen  4878,  p.  fl$. 

6)  Vgl.  de  Bary,  Morphologie  u.  Physiol.  d.  Pilze  u.  b.  w.  4Bfl6.  —  Die  trockenen 
Sclerotien  bleiben  6 — S  Uonat«,  meist  nicht  langer  lebensFähig,  doch  soll  nactt  Ldveilli  eia 
Sclerotium  nach  lOjahriger  Aufbewahrung  wieder  in  den  beweglichen  Zustand  Uberge- 
^ngen  sein. 
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gehend  eiue  weitgehende  plasmolytische  Wasserentiiehimg  ertragen  (U,  p.  38d], 
indess  ist  unbekannt,  ob  auf  diesem  Wege  oder  durch  Austrocknen  eine  grossere 
Herabminderung  des  ImbibitionsvormOgens  ohne  Schädigung  zulässig  ist. 

-  Bei  fortgesetzter  Plasmolyse  sterben  die  Pflanien  ab.  In  einer  eben  zur 
GontractioD  des  Protoplasmas  ausreichenden  SalpeteriQsung  fand  de  Vries ') 
schoD  nach  5  Stunden  einzelne  Zetlen  im  BlUtheoscbuft  von  Cephalaria  leucanUta 
getfidtet  und  eoustatirte  femer,  dass  das  Leben  in  conoentrirterer  Salpeter- 
Itlsung  schneller  verloren  ging.  In  Zuckerlosung  contrahirt,  bUssten  in  Schnitt 
ten  aus  rother  RUbe  die  meisten  Zellen  nach  i  bis  5  Tagen  ihr  Leben  ein.  ^. 

Unter  Umständen  kann  auch  eine  Wasserfalle  das  Leben  beaachtheiligeo. 
So  zerplatzen  manche  Pollenkttmer  in  reinem  Wasser,  und  eine  fortgesetzte 
Injection  der  Intercellularraume ,  sowie  einen  Aufenthalt  unter  Wasser  halten 
viele  Landpflanzen  auf  die  Dauer  nicht  aus. 

Die  ungleiche  Resistenz  gegen  Austrocknen  muss  in  erster  Linie  von  spe- 
zifischen Eigenschaften  des  Protoplasmakttrpers  abhängen.  Denn  da  wässrigen 
Zellsaft  enthaltende  Mooszellen  einen  vollstandigea  Wasserverlust  ertragen,  so 
ist  Anfllllung  der  Zellen  mit  Beservestoffen  keine  unerlSssliche  Bedingung.  Wo 
sie  geboten,  mag  solche  Anfüllung,  die  ein  CoUabireo  der  Zellen  hindert,  im- 
merhin Bedeutung  haben,  und  vielleicht  spielt  in  Samen  und  Sporen  eine 
Durch ti^nkung  des  austrocknenden  Protoplasmak&rpers  mit  Oel  eine  Bolle  ^] . 

Die  LebenBdxmer  trockner  Simea  ist  sehr  verscbleden.  SamcD  der  Weide,  und 
wohl  mancher  anderar  PflanieD,  ertragea  Uberbaupt  das  Austrocknen  nkht*],  Samen  an- 
derer Pflanzen  bewahren  luRtrockea  1  Jahr,  wieder  andere  viele  Jahre  ihre  Keimkraft. 
Nach  10  jähriger  Aurbcwebrung  fand  Nobbe»),  nach  SSjahriger  Aufbewahrung  fanddeCon- 
dolle^l  die  Keimßhigkelt  vieler  Samenarten  erloacben,  doch  sind  maiiche  Samen ,  wie  die 
von  Nelumblum  nodh  nach  1  od  Jahren  keimHhig  gefunden'').  Die  angeblidie  Keimung- 
der  ägyptischen  Mumien  entnommenen  Gelreidesamen  ist  sehrnnwahrsi^hetnllch,  daeucte 
Nachprüfungen  nur  negaUve  Resultate  ergaben  b)  und  Getreidessmen  aar  eine  beschrankte 
Reibe  von  Jahren  ihre  Keimkraft  bewahren.  Auf  letzteren  Umslend  ist  freilich  kein  lu 
grosser  Werth  zu  legen,  da  die  wahrend  der  Ausbildung  gebotenen  Culturbedingungen, 
femer  die  Art  der  Aufbewahrung,  von  entscheidendem Einflnss  sein  können.  Hlnslchllicli 
der  ErhalUing  das  latenten  Lebens  ist  auch  ein  beionderea  Gewicht  nicht  anf  das  Er- 
scheinen von  Pflanien  beim  Umgraben  von  Erdreich  zu  legen*),  de  in  keinem  der  mitge- 
theilten  Beispiele  Garantie  geboten  wird,  ob  Samen  oderandern  Pflanientheile  von  früherer 
Zeit  ab,  in  welcher  die  bezügliche  Pflanze  an  Ort  und  Stelle  wuchs,  ruhend  im  Boden  lagen. 
Sporen  von  Tunen  sollen  noch  gekeimt  haben,  nachdem  sie  wEthreod  6t  Jahren  im 

1)  Unter«,  über  die  mecban,  Ursachen  d.  Zellstreckung  iST7,  p,  67. 

i]  Pfeffer,  Osmot.  Unters.  iSTT,  p.  ist. 

I)  Bei  nicht  vOitlg  reifen  Samen  bleibt  die  nun  frellfcb  starker  schmmpfende  Zelle  mit 
festen  Stoffen  ausgefüllt.  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  1871,  Bd.  8,  p.  HU.  —  lieber  Keimung 
unreifer  Samen  vgl.  Cohn,  Symbola  ad  seminia  [diy Biologie m.  tSt7 ,  p.  SS  j  Nobbe,  Samen- 
kunde 1ST6,  p.  83S. 

0  Wichura,  Jahresb.  d.  schles.  Ges.  f.  vaterl.  Cullur  1B66,  p.  96;  WinUer,  BoU 
Jahresb.  1877,  p.  ISI. 

S]  Samenkunde  1B7S,  p.  870. 

6)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1846,  III  s«r,  Bd.  6,  p.  878. 

7]  Vgl.  de  Csndolle,  Gtiograpliie  bolanique  IBM,  p.  5*a. 

s;  LH.  vgl.  de  Candolle,  Geograph,  bot.  ISSS,  p.  Hi ,  u.  Pflanzen physiol.  IS8B,  Bd.  1, 
p.  ISB  u.  679. 

fi)  Vgl.  u.  a.  d«  Candolle,  Geographie  bot.  p.  HO  u.  <067,  n.  Pflauienpbysiol.  Bd.  3, 
p.  874;  H,  Hoffmann,  Bot.  Ztg.  iS7i,  p,  681. 
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Herbar  gelegen  hatten  *J.  AogabeD  Über  die  Bewahrung  der  Keimßlbigkeit  in  PiUsporea 
finden  gicho.  a.  noch  bei  HoSmann,  Jahrb.  f.  wlss.  Bot.  4  860,  Bd.l,  p.  SW,  Brefeld,  Boten. 
Unters,  über  Schimmelpilza  187T,  Heft  8,  p.  66. 

Hit  Gyps  gemengte  lufttroclcene  Hefe  war  nach  Pasteur*)  nach  7  Monaten  noch  enl- 
wicklunggÄhig,  nach  längerer  Aufbewahrung  aber  nicht. 

Moose  nnd  Flechten ,  die  auf  sonn  verbrannten  Felsen  Aanbtrocken  werden ,  müssen 
Jedenblls  Austrocknen  vertragen,  doch  iat  unbekannt,  wie  lange  sie  In  diesem  Zustand 
lebensftthlg  bleiben.  Alle  Moose  können  aber  nicht  ohne  Nachtheil  ihren  ganzen  Wasser- 
gehalt verlieren  nnd  dieser  mag  wohl,  selbst  in  trockener  Zeit,  nicht  ganz  aus  Moosen  ent- 
fernt werden,  die  z.  B.  auf  Heuern  leben  und  ihre  Rhiioiden  tief  in  das  die  Spalten  aus- 
fällende Erdreich  treiben,  Hedwlg's>)  Annahme,  es  würden  alle  Moose  durch  Austrocknen 
getOdtet,  kann  Jedenfalls  niditfUr  alle  Furie  richtig  sein,  doch  istsnf  die  Angabe  Necker's«) , 
«s  seien  aus  allen  Herbarien  entnommene  Moose  wieder  aufgelebt,  am  so  weniger  Gewicht 
lu  legen,  als  auch  die  meisten  todten  Laubmoose  bei  Zufuhr  von  Wasser  ein  straffes  Aus- 
sehen erhalten. 

Gifte. 

§  98.  Es  ist  schon  frtther  hervorgehoben ,  dass  auch  die  zur  Ernährang 
der  Päanze  nothwendigen  Stoffe  in  zu  grosser  Menge,  oder  wenn  sie,  wie  freie 
Alkalien  oderSaureu,  in  nogeeigneter  Fonn  geboten  sind,  eine  Schädigung  oder 
Tddtung  der  Pflanze  bewirken ,  dass  dieses  aber  auch  durch  viele  für  die  Er- 
nSbrung  der  Pflanze  nicht  nothwendige  Stoffe  erreicht  wird,  die  wir  gewoho- 
lich  Gifte  dann  nennen ,  wenti  sie  schon  in  verhaltnissmassig  geringer  Menge 
die  TodtuDg  herbeifuhren.  Diese  wird  durchgeheods  erst  durch  eine  gewisse 
Dosis  des  giftigen  Körpers  erzielt ,  der,  in  ganz  geringer  Menge  geboten,  ent- 
weder keinen  bemerklichen  oder  doch  nur  einen  schädigenden  EinOusa  geltend 
macht,  welcher  nicht  zum  Tode  fuhren  mnss.  Insbesondere  erholt  sich  die 
Pflanze  nach  nur  vorübergehender  leichterer  Einwirkung  wieder,  wahrend 
längere  Dauer  der  Einwirkung  zumeist  endlich  den  Tod  herbeiführt,  sei  es 
durch  direct  schüdtiche  Wirkung  des  influirenden  KUrpers  oder  durch  Hem- 
mung der  vitalen  Functionen ,  die  allgemein  oachtheilig  fur  die  turgescente 
Pflanze  wird.  ' 

Zumeist  aind  die  für  den  animalischen  Organismus  nachtheiligen  Stoffe 
auch  fUr  die  Pflanzen  Gifte  ^] ,  doch  gilt  dieses  nicht  allgemein ,  und  Kohlen- 
oxyd ist  z.  B.  fOr  die  Pflanze  in  selbst  grosser  Menge  nicht  oder  nur  sehr 
untergeordnet  schädlich ■] .  Vielleicht  schützt  auch  die  Undurchlassigkeit  man- 


1]  Vgl.  Hofmeister,  Allgem.  Morphologie  18^,  p.  SS«. 

Sj  Etüde  s.  1.  biere  4S76,  p.  80.  Vgl.  auch  Schuhmacher,  Siliungsb.  d.  Wien.  Acad. 
187S,  Bd.  70,  Abth.  1,  p.  164.  Nach  Claude  Bernard  (Le^ons  s.  1.  phenomfenes  d.  I.  vie 
1378,  p.  St)  erzeugte  getrocknete  Hefe  noch  nach  Ijihrlger  Aufbewahrung  GBhrung.  Auch 
soll  frische  Hefe  durch  einen  3— flSglgen  Aufenthalt  In  ebsolntem  Alkohol  nicht  gettfdtet 
worden  sein.  —  Ebenso  liegen  Angaben  vor,  dass  Sporen  von  Pilzen  sowie  Samen  durch  Lie- 
gen in  Alkohol  ihre  Keimßihigkeit  nitiit  verloren  (Vgl.  Hoftnana ,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1 860, 
Bd.  1,  p.  SSI,  nnd  Nobbe,  Samenkunde  187«,  p.  183}. 

3)  Humboldt,  Aphorismen  aus  d.  ehem.  Physlol.  d.  PQanzen,  Übers,  von  Fischer  179(, 
p.  173.  i)  Cit.  bei  de  Candolte,  Pflenzenphyslol.  1S8S,  Bd.  3,  p.  876. 

S)  Vgl.  Schubler,  Flora  1817,  Bd.  «,  p.  759;  de  Candolle,  Physiolog.  v«g«tale  18S1. 
Bd.  I,  p.  4868. 

s)  Siehe  Bd.  I,  p.  iBs.  Eine  gewisse  schädliche  Wirkung  bemerk(e  Kabsch,  Bot.  Ztg. 
18SI,  p.  847  u.  SiS. 
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die  Päauzen  gegen  den  EinOuss  solcher  Stoffe ,  die  nur  ionerhalb  des  Proto- 
plasmas ttfdlliche  Wirkungen  erzielen.  Darin  mag  wobi  die  Ursache  liegen, 
dass  Kühne  ■)  das  Protoplasma  der  Staubfadenhaare  von  Tradescantia  noch  nach 
17slUndigem  Aufenthalt  in  Veratrinlttsung  inBewegung  faud,  und  ein  mehrt^i- 
g er  Aufenthalt  von  RUbenschnltten  in  gesättigter  LOsung  von  Morphtumacetat  die 
Zellen  nicht  zum  Absterben  brachte^],  denn  in  anderen  Fallen  erwiesen  sich 
Alkaloide  als  wirksame  Gifte ,  und  Scfawärmsporen  wurden  u.  a.  nach  Stras- 
burger^}  durch  Itforphium  scbneil  getödtet.  Die  meisten  Gifte,  insbesondere 
auch  die  Losungen  schädlicher  Metalle  und  Metalloide,  sowie  die  in  Dampflorm 
wirkenden  Kärper  scheinen  ihren  Weg  in  das  Innere  des  ProtoplasmaorgaDismus 
relativ  leicht  zu  finden*).  Da  nach  Schubler  b)  die  vegetabilischen  Gifte  aucfa  auf 
die  producirende  Pflanze  tödtlich  influiren ,  wenn  sie  dieser  dai^eboten  wer- 
den, so  muss  wohl  Separirung  dieser  Stoffe  im  Innern  des  lebendigen  Organis- 
mus oder  Vorbandenseia  in  zu  geringer  Menge  den  bezüglichen  Pflanzen  Schutz 
gegen  den  eigenen  Gifistoff  gewahren,  sofern  dieser  prsformirl  vortiandeD  ist, 
was  sicher  nicht  immer  zutrifft,  da  z.  B.  bittere  Mandeln  ADiygdalin  flihren, 
und  Blausaure  erst  mit  dem  Tode  der  Zelle  entsteht. 

Die  für  Thiere  bekannte,  spezifisch  ungleiche  Empfindlichkeit  treffen  wir 
auch  für  vegetabilische  Oi^anismen  wieder.  Besonders  widerstandsf^ig 
gegen  verschiedene  Gifte  hat  sich  Penicillium  glaucum  erwiesen ,  dessen  Fort- 
kommen in  ziemlich  concentrirten  Lösungen  von  arseniger  Saure  und  von 
Kupfervitriol  beobachtet  wurde,  in  welchen  andere  Schimmelpilze  zu  Grunde 
gingen*},  und  das  auch  gegen  Uebermangansäure  und  Carbolsäure 'l  sich  relativ 
widerstandsfähig  zeigte.  Ferner  widerstehen  die  Sporen  des  gegen  hohe 
Temperaturen  so  auffallend  resistenten  Bacillus  verschiedenen  Giften ,  wie 
Quecksilbersublimat,  Kupfervitriol,  Garbolsaure,  in  auffallend  hohem  Grade  und 
keimen  nach  Beseitigung  dieserStoffe**).  Uebrigens  muss  nidtt Resistenz  gegen 
ein  Gift  auch  eine  relative  Unempfindlichkeit  gegen  ein  anderes  Gift  bedingen, 
so  dass  die  Anordnung  der  Gifte  nach  ihrer  ttldtlichen '  Wirkung  nicht  für  alle 
PQanzen  dieselbe  Reihenfolge  liefern  dürfte. 

Ein  näheres  Eingehen  auf  die  für  die  Pflanze  giftigen  Stoffe  ist  hier  nicht 
geboten,  wo  wir  die  normalen  pbydologischen  Functionen  bebandelten.  Zudem 
sind  die  Pflanzen  in  der  Natur  dtan  Einflusa  giftiger  SlofTe  verhBltnisAmassig 
selten,  so  durch  Vulcane,  HUttenproducte  u.  s.  w.  ausgesetzt.  Ferner  sind  die 
Ursachen,  warum  und  wie  bestimmte  Stoffe  giftigen  Einfluss  ausüben,  noch 
nicht  aufgedeckt*],  und  besondere  Wirkungen  auf  einzelne  Functionen  sind 
gleichfalls  nur  in  einzelnen  Fallen  bekannt.    Auf  derartige  Erfahrungen  ist, 

4)  Uaterguch.  über  d.  Protoplasma  18«,  p.  100. 
»}  Pfeffer,  Ptiysiol.  Unlecs.  1877,  p.  US,  Anmericg. 

3)  Wirkung  d.  Licbtei  n.  d.  Wanne  aat  Schwanusporen  1878,  p.  86. 

4)  Einige  Angaben  in  Bd.  I,  ;  9.  S]   t'lore  <817,  Bd.  i,  p.  TS7. 

«!  Jager,  Flora  tS4S,  p.  48<;  Cbalia,  ebenda  *SU,  p.  SU;  Preuss,  Bot.  Zig.  18(8, 
p.  (0»  ;  Hermann,  Jahrb.  f.  wiSB.  Bot.  186«,  Bd.  3,  p.  SSI. 

T)  Schroeter,  Cohn's  Beiirtge  zur  Biologie  1B7S,  Bd.  4,  Heft  >,  p.  89. 

8)  Brefeld,  Unters.  Über  d.  Spaltpilze  4  87B,  p.  4  4,  Separ«labE.  aus  SiliUDglb.  d.  G«s.  d. 
nalurT.  Freunde  la  Berlin. 

9)  Vgl.  mgeli,  Theorie  d.  Gaiirung  1879,  p.  8t. 
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iosofern  sie,  wie  die  Sistirung  der  Empfindlichkeit  gegen  gewisse  Coatactreize 
durch  Chloroform,  zur  Einsicht  io  physiologische  Functionen  nutzt>ar  gemacht 
werden  können ,  an  geeigneter  Stelle  Rücksicht  genommen.  Dieses  gilt  auch 
hinsichtlich  der  Bedeutung  der  partiaren  Pressung  der  Kohlensaure  und  des 
Sauerstoffs,  der  alkalischen  oder  sauren  Reaction  dar  Nahrläsung  und  anderer 
derartiger  VerhSitnisse. 

Eioe  ZusammeDstetlQDg  über  die  Wirkung  verschiedener  GIRe  Sndel  sich  bei  de  Can- 
dollei]  und  hier,  so«ie  bei  TrevirsDus^)  und  GOppert'j,  ist  auch  die  filtere  Literatur  citirt. 
Verschiedene  Angaben  cras  neuerer  Zeit  sind  ferner  milgelheitt  belNobbe*;  und  bei  Franko). 
Von  practisc her  Bedeutung  sind  bekanntlich  die  zur  pesinrection  benutzten  Stoffe,  wie 
Carbot&fiure  und  SaücylsHare,  geworden,  die,  wie  viele' andere  Benzolderivale,  die  Ent- 
wicklung niederer  und  höherer  Pflanzen  hemmen,  oder  bei  genügender  Concentratlon  den 
Tod  herbeifflhrea.  Schon  bei  einer  Verdüunung  von  t  2u  10  000  hemmt  nach  Schröler*) 
Carbotsfiure  die  Gfihrung  durch  Bacterlen,  deren  Entwicklung  nach  Buchbolz 'j  ganz  gehin- 
dert ist  in  einer  Flüssigkeit,  die  in  100  Theilen  1  Thell  Carboisfiure  enthalt,  wfibrend  Tikt- 
lung  erfolgt,  wenn  der  CarbolsBu  reg  ehalt  auf  (  Proc.  gesteigert  wird.  DerogemHss  wird 
durch  die  übliche  De^infection  mit  CarbolsBure  der  Regel  nach  nur  Hemmung  der  Gähr- 
Ihfitigkeit  und  der  Vermebrung  der  BacUrlen,  nicht  aberTödtung  erziell^J.  Von  aeuereD  Ar- 
beiten, welche  die  Wirkung  verschiedener  Antiseptica  und  Gifte  tiehandeln,  sei  nodi  hin- 
gewiesen auf:  Darwin,  iDsactenfressende  Pflanzen  t878,  p.  4T9;  Werneke,  Bot.  Central- 
bJalt  tesD,  p.  648;  Wenokiewicz,  ebenda  1880,  p.  141t ;  Meyer,  ebenda  <BB1,  Bd.  B,  p.  S. 

1)  Physiologie  v«g«tale  1331,  Bd.  S,  p.  I>». 

i)  Pflanzenphysiologie  1B3B,  Bd.  1,  p.  711. 

S)  De  acidi  hydrocyanici  vi  in  planlas  commenlatio,  (8iT. 

4]  Samenkunde  1S7G,  p.  ist.  5J  Die  Krankheiten  d.  Pflanzen  1880,  p.  SSI. 

B)  Cobn's  Beilrege  z.  Biologie  I87S,  Bd.  1,  Heft  3,  p.  49. 

t;  Bot.  Jahresb.  1B76,  p.  164.       8;  Nageli,  Die  niederen  Pilze  1S77,  p.  17,  305  u.  s.  w. 


3y  Google 


Sachregister  zu  Band  I  und  II. 


Abkühlung  durch  Strahlung, 
VerdampfuDg  u.  s.  w.  416. 

Absorption  ieq  Boden  und  Ur- 
sachen '78,  "VT ;  S.  femer 

—  von  Gasen  'AW. 

—  der  Wfirmestrablen  HB. 
Abwerfen  von  Blattern  u.  s.  w. 

Acelamld  als  Nahrung  *S4a. 
AdUslonswasser  *lt. 
Aeste,    Abwerfen  derselben 

—  excentrische  Verdickung 

Bt(. 

—  Grenzwinkel  196. 

—  HichtungsuTsachen  BG1. 

—  Senkung  durch  KBlte  43. 

—  von  TrauerbSumen,  Rich- 
tung 351. 

—  verstärkter  Geotropismus 
nach  Decapillren  des 
Hauptstammes  9tS. 

Aether,  Elnnnss  auf  Bewe- 
guDgsfehigkeit  ITg,  191. 

Aetherische  OeJe  "SOS. 

Aethvlamln  alsNährstoCTlIS, 
•143,  "198. 

Aelzfiguren  durch  Wurzeln 
•78. 

Albumine  *1B6. 

Algen,  Asche  *6S. 

—  Cororounicalion  t91. 

— grosse  Periode  des  Wachs- 
thums  69. 

—  Heliotropismus  301. 

—  Leuchten  4t  9. 

—  putsirende  Vacuoien  398. 

—  Regen  erat]  oneu  an  174. 

—  Resistenz  gegen  Kalte  438. 

—  symbiotische  Wachs- 
tbumserfolge  tsi. 

—  Temperalnrmaiimum  u. 
-Ultramaiimum  IIB.  431. 

—  VerliCibBsalilAt  tBS.  1S9. 

—  Wachslhumsgeschwin- 
digkeilen  81. 


Alkalien  *1SS. 

—  Einflnss   auf  Transpira- 
tion 'in. 

—  Diosmose  "41. 
Alkalische  Erden  159. 
Alkaloide    als    Nahrung 

•148. 

—  Bedeutung  108. 
Alkohol,  Blldungdurcbintra- 

mol.  AIhmung  und  Gtib- 
rnng  "*6t,  »Bfl*. 

—  GShrungsbenimung  durch 
•877. 

—  alsNähfslofT'aSB. 
Allanloin  als  Nahrung  *143. 
A  IIa  so  tonische     Bewegungen 

18t. 

Aluminium  *S57,  *168. 

Ameisensaure  "3  OS. 

Amlde,  Bildung  und  Anhau- 
tang 191,  198. 

—  als  ReservestolTe  'BSB. 

—  Umwandlung  in  Protein- 
stolTe  1(8. 

—  Vertretung  19S. 

—  Wanderung  "910. 
Amidobenzoesiure     kein 

Nährstoff  *14S. 
Amidokörper    als    Nahrung 
143.  15g. 

Ammoniak,  Entstehung  in  d. 
Pflanze  146,  194. 

—  Ernährung   durch  187, 
14i. 

—  Exbalalion  l4t. 

—  gasformiges  als  Nahrung 
1(8. 

—  Oxydation  143. 

—  Wanderung  ISO. 
Ammoniaksalze     als     Reiz- 
mittel IS  1. 

Amöboide  Bewegungen  880. 

875. 
Amygdalin  175,  •807. 
Anisotropie, 'Definition  130. 
Anorganische  Bestand Iheile, 

s.  Aschenbestandtheile. 


Ansammlung  von  Stoffen,  s. 

Wahlvermögen. 
Antheren ,     Oeffnungsbewe~ 

gungen  174. 
Anlheridien,  Oeffnungsbew-e- 

giingen  183. 
AnticKne  Curven  9*. 

—  Ablenkung  97. 
Apheliotropismus  191. 
Apogeotropismns  191. 
Apostrophe.  198. 
Apposition ,     Wachstham 

durcb  50. 

Arbeit,  innere  und  Bussere  >. 

ArbeiükrSfle  und  Arbeits- 
leistungen *37B;  1. 

Arbeltstheilung  174. 

Arsen  164. 

—  Wirkung  auf  Pflanieu 
454. 

Asche  der  Pflanzen  verschie- 
dener und  gleicher  Stand- 
orte "68. 

—  ZuBamm6nset2ung  ■61. 
Aecbenbestandlheile  147. 

—  Anhäufung  •62. 

—  entbehrliche  149,  161. 

—  Function  185. 

—  Nachweis  der  Nöthwen- 
dJgkeit  150,  *15>. 

—  Wanderung  "817, 

—  Zufuhr  durch  Staub  und 
Regen  "70. 

Asparagin  als  Nehrung  183, 
141,  ISS. 

—  als  StoffwAcbselproducI  u. 
dessen  AnbHnfung  *IS1, 
198. 

—  Wanderung  "liO,  "Sil, 
•844. 

Assimilation  "1S7,  s.  Koblen- 

sloffassimilation. 
Assimilirender  StoETwechsel 

"167. 
Associat  ions-S  loffwechsel 


yCoogle 


Alhmung  In  ibgeschlosseoer 
Lnft'IB». 

—  ArbeiM«istnng  durch  4. 

—  AusgieMekeEt  ■ISO. 

—  BedentoDg  m%. 

—  B«iieikiiiig  Ewiscta«)  intra- 
molecnlarar  und  norinalef 
•870. 

—  Eintluss  des  SeuerslofF- 
druckes  *S73. 

—  grosM  Periode  *SGO. 

—  intramolecnlare  *lsa. 

—  LichteiDflusB  *IT6. 

— Llclit«Dlwlcklangisldavon 
abhünglgilR. 

—  Hethodischefl  *tBO. 

—  StilUUnd  'SSI . 

—  Tempera tnrelnauss  'tu. 

—  UrsBcban  *lTt. 

—  Verhältniaa  rur  Assimila- 
tion *30e,  ■1*7. 

—  veri  etiler  Pflanseatbeile 
•«BS. 

—  VenoladeruDg  der  Trt>- 
ckensubstani  durch  *nt. 

—  Vertretung  der  plastischen 
Stoffe  *>SS. 

—  VolumverhaltnisM  'ISS, 
•857. 

—  WarraebiidoDg  durch  404. 
AthmuDgsproducte        *1S3, 

•177. 
Aufnahme,     Austansch    und 

Auswandern    von   SlofTen, 

8.  Osmose ,  Gasaustausch, 

Wasserbewegung. 
Aufnahme  fester  Stoffe  •41, 

'70. 
Ausläufer,  Circumoulatioa 

ISO. 

—  Gewebespannung  30. 

—  Hicbtungsursachen  IS3. 
Auslosung  'S;  417. 
Austrocknen ,    Einduss    auf 

Besiateni  gegen  Hitie  484. 

—  Tödlung  durch  440. 
Auswandern  fester  Stoffe  ans 

Zelle  »57,  "Ol,  '89. 
Autonome  Bewegungen  477, 

ist. 

—  BeioDussnng  duroh  Ver- 
letzungen 4  OB. 

—  chemische  EinOüsse  auf 
dieselben  198. 

—  Elektrizittttseinfluss  499. 

—  LIchtelDfluss  197. 

—  Mechanik  109. 

—  periodische  und  ephemere 
IB4. 

—  der  ScbiingpIlaDzen  iH. 

—  Schnelligkeit  194. 

—  Schwerkratleinfluss  190. 

—  Teroperalureinfluss  <97. 


Sachregister. 

Autonome  Bewegungen,  Ver- 
bHitnis*  I  wischen  Maxi- 
mum des  Wachsens  und 
der  KrHmmnng  Itl. 

Auxanometer  S<. 

Aniolonische  Bewegungen 
1S4. 


Baclerien,  s.  Spaltpilze. 

B(ryuro*S47,  Hm. 

Basis  und  Spitze,  Gegensals 


B&ume ,  Jahresperiode  des 
Wachsens  106. 

—  nissbitdung  durch  KKlU 

41. 

■~-  Stottwanderung  *B44. 

—  Umkehrung  der  Vertici- 
basaliUI  471. 

BefmchluDgsmecbanik      der 

Archegcnlaten  S74. 
Behaarung ,    Einfluss   auf 

Transpiration  "143. 
BeleuchtuDg,  s.  Licht, 
Benzoesäure ,    Ernährung 

durch  •183. 
Berberin  •BOt. 
Bernsteinsüare  als  NKhrstoff 

•SM. 
Bern  sie  insflnrebildung  durch 

Gahrung  •384. 
Berührung  mit  Wasser  wirkt 

nicht  als  Reiz  153. 
Berührungsreize ,  s.  Mecha- 
nische Reise. 
BetriebskrBngewinii*S7S;  4. 
Beugung  von  Pflanzentbeilen 

91. 
Bewegungen  zur  Aenderang 

derGleichgewicbtsIsgeifiS. 

—  autonome  und  spontane, 
s.  Autonome  Bewegungen. 

—  BUKoloniscbe  und  atlaso- 
tooische  181. 

—  der  Cbloropbyllkdrper,  g. 
C  hloro  pb  y  1 1  körperbe  we- 
gnngen, 

—  durch  chemische  Reize,  s. 
Chemische  Reize. 

—  circumnutlrende  u.  revo- 
lutive  t77, 18*. 

—  Einfluss  von  Elektrizität 
379. 

Wasserinjection  183. 

—  ephemere  193. 

—  epinasllsche  u.  hyponasti- 
■che  194. 

—  freie  Ortsbewegungen,  s. 
Scbwimrobewegungeo  und 
Gleitbewegungen. 

—  durch  Frost  43. 


457 


heliotropische 
und  geotropische ,  s.  He- 
liotropismus und  Geotro- 
piamus. 

—  mechanische  AustSbrung 

ISO. 

—  durch  mechanische  Reize, 
B.  Reizbewegung  durch 
Conlact  und  Stoss. 

—  Nachwirkung,  s.  Nachwir- 
kungsb«  wegungen . 


scbe  Bewegungen. 

—  Oeffnungs-  d.  Schleuder- 
bewegungen  179. 

—  —  Beeinflussung  durch 
Süssere  VerbBltnisse  184. 

— paralonische  u.Receplions- 
beweguDgen  177. 

—  pendetarlige  1 77,  1 84. 

—  photonastiBche  IST. 

—  des  Protoplasmas,  8.  Pro- 
toplasma be  wegungen  und 
EVotoplasmaalrömuDgen. 

— psycbromelrtscheoderby- 
drolropische  SM. 

—  resultlreode  Riebt  ungs- 
bew.  8i0. 

— durchTempe  ratursch  wan- 
kungen 131,  vgl.  Nyctilro- 
piscbe  Bewegungen. 

—  Torsionsbewegungen  195. 

—  durch  Turgsscenzande- 
rungen  178. 

—  Variationsbewegungen ,  s. 
Variationsbewegungen. 

Bewegungscurve  179. 

BewegungsUhigkeit ,  Bedin- 
gungen tUr  dieselbe  und 
Starrezustande  *1S0;  IIB, 
174,  177. 

Bewegungsgelenke  .Biegungs- 
festigkeit  derselben  IB4. 

Bewegungsgrftsse ,  VerbBll- 
niss  zur  Reiigrttsse  179. 

Bewegungsintensiltt,  Ermit- 
telung 184. 

Bewurzlung  »Sl. 

—  Einfluss  äusserer  Verbal (- 
nisse  *81. 

Bicarbonate ,      Zereetnmg 
durch  Assimilation  *100. 

Biegsamkeit  turgescenter  Ge- 
webe 4  7,  lt. 

Blegnngstesle  Constmclion  5. 

Biegungsfestigkeit  der  Ge- 
lenke 188,  ass. 

Bilaterallt«t  111. 

—  Einfluss  auf  Neubildungen 
178. 


.Google 


458 

Blätter,  AufDahme  von  Was- 
ser und  Salzen  *69. 

— A  US  wa  ndenmg  derAscben- 
bestandlheile  "SiS. 

—  Bewegungen  durch  Con- 
lactreiie  1(5. 

—  Bewegungen  durch  Tem- 
peralurschnankuagenl7(, 
i7(. 

—  Etiolemenl  138. 

—  Festigung  8. 

—  FormHnderuog  durch  Er- 
schütterung 19. 

—  Geotropismus  BOD. 

—  Gleichgewichtslage  im 
Licht  u.  im  Dunkeln  B5S. 

—  grosse  Periode  A.  Wach»- 
thums  T7. 

—  HeliolropismuBBOt,   80*. 

—  LichllageSOI. 

—  Notption^ewegungen 
195. 

—  nyctl  tropische  Bewegun- 
gen 259. 

—  Ortbolrop  Ismus  in  der 
Knospenlage  *9*. 

—  Reizbarkeil  S3i,  >36, 
tu. 

—  RichtUDgsbewegungen 
354,  SST. 

—  SeDkung  durch  Kulte  tS. 

—  Sommerdilrre  •380. 

—  Stoffwanderung  *B4I. 

—  tagliche  Wachstbumspe- 
rioda  105, 

—  Tbellbarkeit  178. 

—  Ursachen  des  Plagiotro- 
pisrous  391. 

—  VerttcibasalitSt  17D. 

—  Wachst  hnmunterEianusB 
von    BeleucbtoDgewecbsel 

134. 

—  Wachsthumsgeschwindig- 
kett«n  BS. 

—  WflrmeblldiiDg4<1. 
Bleltrall  H4. 

Blatinachen-Messung  '143. 
BleltgrdsBe ,      Ernflnss     der 

Schwerkraft  169. 
Bleltklettererils,  Sil. 
Blatlranken  309. 
Blaltschelden  als  Festignngs- 

mlttel  9. 

—  Wasseran  sammln  Dg  in 
■69. 

Blattstellung ,  Ursache  der 
zweizeiligen  an  horiionta- 
len  Aeslen  tts. 

BlatUtiele,  gefordertes  Wach- 
sen an  submerseo  PflauMD 
15». 

Blei  ■364. 

BlUlben,  Abslossen  fU. 

—  AthmuDg  •331. 


Sachregister. 

BlUthen,  Bewegungen  durch 
Tem  peratursch  wa  nk  nnge  n 
370. 

—  Bntivickli)Dg  Im  Dunkeln 

140,  141. 

— Nulatioiicbewegui)genlS4. 

—  nyctilropiscbe  Bewegun- 
gen 359. 

— SchleuderbewegungenSSI. 

—  WHrmeblldung  409,  418. 

—  Geotropismus  800. 
Blüthenstiele,      Beugungei» 

dnrch  Erschütterung  33. 

—  Dehnbarkeit  tS. 

—  Hello tropismus  BDS. 

—  Ricbtungsnrsachen  863. 
Bluten  "l  55. 

—  BeeioflnssuDg  durch  Süs- 
sere Verhtlimisse  *163. 

—  Dauer  "1 57. 

—  Uethodisches  *187. 

—  submerser  Pflanien  •159. 

—  Verbreitung  'ISO. 

—  vgl.  WasserausBcheidung. 
BlulungRdrack*161. 

—  Entstehung '166. 

—  Penodicitai"167. 

—  in  verschiedener  5tamn>- 
bühe  *I6D. 

—  zur  Wasserversorgung  uo- 
Eureichend  *130. 

Bl u tu ntts menge  *1ä8. 

—  Einfluss  der  Ulnge  des 
Slammstumpfes  *I6I. 

—  Einfluss  von  Druck  'leo. 

—  Jahresperiode  und  Tages- 
periode '18*. 

Blutungssafl ,    BeschafTenbeit 

•161. 
Boden,  Absorption  »TS,  •TV. 

—  auilüsende  Wirkungen 
durch  Pflanzen  *7S. 

—  Bedeutung  für  Stoffauf- 
nahme  "70. 

—  Co  n  den  sali  on  von  Wasser^ 
dampf  *78. 

—  Verwitterung  und  Verwe- 

—  WasserhBttende  Kraft  '7fi. 

—  Wasservertheilung  •71 . 
Bodenarten  •71. 
Bodenlüsung  *74. 
Bodenqualität  und  Pflanzen- 

verlheliung  ■•384. 

Bodenwurzetn  •St. 

Bor  »384. 

Borkebildung  3S. 

Brenn  streifen  in  Pflanzenor- 
ganen 889. 

Brom*359,  •S6t. 

Brutknospen  141,  164. 


Calcium  als  Nährstoff  ;347, 


tion  »ee. 

—  Vorkonunen  •lÖO,  •117, 

—  Zersetzung  durch  Assimi- 
lation •300. 

Caicinmoxalat  *30>. 

Callus  154. 

Cambiform ,  StotTWanderuog 

in  *8SI,  *13S. 
Carbolsflure     als     NHfarstoff 

•BM. 

—  WirkungaofPflBiizeii455. 
Camin.*3B4. 
CarDivorePIlBDzen.s.FIeiBcb- 

fresseode  Pflinien. 
Caseine  *39B. 
Cellolose  als  lUbrslofl  ISS. 

Keservestoff  ■>i». 

CeotrifugaUpparate  tot. 
Centrlfugalkraft.geo  tropische 

Wirkung  lo«. 
— >  Einfluss  anl  Protoplasma- 

bewegungen  188. 
Chemische       BeeinOussang 

«utoDomer     Bewegungen 

198. 

.—  —  der  Proloplasmabewe- 

gungen  391, 
Chemische  Reize  3(9. 

—  Erfolg  wiederbolter  Rei- 
zung 139. 

—  Mechanische  Ausrüfarung 
der  veranlassten  Bewegun- 
gen 350. 

•—  Secretiun  durch  3S0. 

—  Zeitdaueru,  ZeilticberVer- 
lauf  der  erzeugten  Bewe- 
gnagen 330,  B50. 

Chinin  *348,  ^375. 
Chlor    als     Nflhrstoir    •9tT, 
»359. 

Chloroform,  Einflnu  auf  Be- 
wogungsfdbigkelt  3B9,  378, 
178,  39S. 

—  Einfluss  u.  R.  w,  *8I6. 
Chlorophyll,  Elsen  zur  Bil- 
dung ndlhig  ■3(4,  ■957. 

—  inThieren  *189. 

—  Spektrom  »335. 

—  Zerstörung  Im  Licht  ■309, 

■333. 

Chloropbylla|ipBral ,  Eigen- 
schalteu  •311. 

ChlorophyUbildung  im  farbi- 
gen Licht  ■338. 

—  LiobtelDflosi  ■313. 

—  Tempera tnreinfluss  ■ÜIS. 
Chlorophylltrele  Pflanzen,  Er- 

nSbrung  ■336. 

Ma^el  d.  Koblensloff- 

aMimilalloa'lHV. 

,..Coe>^lc 


CblarophylUreie       PBanz«n, 

Synthese    der   Sticfcstoff- 

nabmng  *1S8. 
ChlorophyllfuDction,  s.  Koh- 

lenstot^Ksimilatlon. 
Chloropbyllkörner ,     Bildung 

am  Starice  »tse. 

—  Desorganisation  *S(3. 
Cblorophyllkorper,  FormHn- 

—  derung  399. 
Ch  lorophy  II  kOrperbewegan- 
g«nS9). 

—  Einnuss  von  Verletzungen 
391,  See. 

—  LicbtelndDss  S9S.. 

—  Mechanili  387. 

—  Periodiciiat  397. 

—  Schwerkrkfteiaflags  388, 

—  SpekCrBKarbenelnflnaa 


•ee. 
Cholesterin  'lOS. 
ChrvBophBnsHure  •ä7S. 
Cilienbewegung,       siebe 

ScbwJmmbewegungen. 
Ciochonin     kein     NHhrstofl' 

CirculaOonsbewegungen   des 

Protoplasmas  S77. 
Clrcumnutatiansbewegungen 


—  s.  aalonome  Bewegungen 
der  Renken-  und  Schling- 
pflanzen. 

Cobalt"S47,  »26*. 
Cohasion  der  Gewebe  17. 
Zellbeute  10, 

—  —  Zellhaui,  Veränderung 
mit  Wassergehalt  u.  äusse- 
ren Eintlüssen  (<,  H. 

CobastonsverhaltDf5se*33;  S. 
Collencbym,  ElaslizitSt  und 

Cohasion  11. 
— -als  Festigt! ngsge webe  6. 

—  Wacbsthum  durch  Deh- 
nung über  die  Elsslizitais- 
grenze  60. 

Colloide,  Diosmose  *3B, 

—  osmol.  Leistung  *5S. 
Combinationsbevtegungen 

16T,  SSO. 

Concentration    drt-   Nährlö- 
sung *iS4. 
Einflujs    auf  freie 

Ortsbewegungen  374. 

—  —  — Einfluss  auf  Wach- 
sen ISS. 


Sachregister. 

Coniferen,  Induclion  derDor- 

siveDtraliiai  1«S. 
Cooiin  <aa8. 
Constitution 8 Wasser  *Si. 
ContBcl    mit    Wasser    wirkt' 

nicbt  als  Reii  tu. 
CuntajCtrelxe ,      EintluM     auf 

Wacbsthum  IS1. 

—  HaftBobelben-  und  Hau- 
Btorienbildung  durch  HS. 

—  Secretion    durch    *i36; 

HO. 

—  s.  Reiibewegungen  dnrch 
Conlact  u.  StoM. 

Contraction  d.  Prokopiesmas 
■SS;   3SS,  (S1. 

Con  tractionsbewegangen  1 3  B . 

Correlatian,   Bedeutung  filr 

.    Wachsen  ISO. 

Corrosion  durch  Wurzeln*?!. 

Cotyledonen,  Beeinflnssueg 
durch  das  Waobsan  des 
hypocotylen  Gliedes  16t. 

—  Geotropismus  308. 

—  heliolropiseba  Sensibilität 
der  Spitze  H18. 

Cumarin  *17S. 

Culicula,    CobHslonsverhfilt- 

—  Gasdurcheritt  ■88,  »91, 
— Losung  durch  Secrete*131. 
— .osmot.  Elgenschanen  *ts, 

■68,  '70, 

—  Schichtenspannung  38. 

—  Transpiratioudurch  *H%. 

—  WasserbeBetzung  '89, 
Cystalithen  *i88. 

—  Irajectoriscbe  Wachs- 
Ibumscurven  9t, 

IMiDbarkeit  von  Geweben, 
Aendemng  mit  Alter  18. 

VerbaltDisB  zur  Zu- 
wachsbewegung H, 

—  plasmolytischer  Sprosse 
18. 

—  der  Zeliwsnd  *)S ;  1 0, 
Dehnung,      Bedeutung      filr 

Wacbsthum  t9,  S7. 
Desmidiaceae,  Ortsbewegon- 

gen  387. 
Desirucliver      StofTwecbsel 

•*B7. 
Dextrin  "S8I. 
Dextrose  »»77. 
Diageotropismus  391 ,  vergl. 

TraB  sversalgeolropismus . 
Diabeliolroplsmus  991. 
Diastase  'asi,  •a8t,*31S. 
Diastole  399. 
Diatomeen,  Ortsbewegongen 


Dicke nwachsth um  ,    grosse 

Periode  89. 
— r  hohl    werdender   Stengel 

91. 
-•-  llessnng  89. 

—  tägliche  Wachstburospe- 

—  Verhaltuiss  zum  Langen- 
wacbsthum  89. 

—  Verhaltniss  von  tangen- 
tialem und  radialem 
Wacbsthum  91. 

—  der  Wurzeln  und  Ver- 
kürzung derselben  SO. 

Dicotylen ,      Kestigung      des 

Stengels  T. 
Diffusion  der  Gese  *89. 
DlflüsionsEone  *53. 
Dj Osmose,  s.  Osmose. 
Diplonastie  344. 
Dissocietion ,       Zereetzang 

durch  ■61. 
Dissociations- Stoffwechsel 

■»67. 

Dorsi  ventrale  Organe,  Gleich- 
gewichtslage und  Bewe- 
gung 188,  JUS. 

Dorslventrslliat ,    Inharenz 

und  Induction  163. 
Druck,  ELnfluss  auf  Wachs- 

thumSvorgauge  1&1. 
Dnickfeste  Construclion  S. 
Druckkraft   durch  Osmose 

•59. 
Druck  reiz ,    s.   Mechanische 

Reize. 
Druckspannung  in  Geweben 

S4. 
Drilsenhaare ,    Reizbarkeit 

2tS. 

—  Secretion  »aBs. 
Buokellieit,  s.  Llchl. 
Dunkel  starre  176. 
Dnrcbgangsscbneltigkelt  der 

Durchleuchtung  *SI7. 
DurchlUftungssystem    *9S, 
•B6,  *101,  s.' Ferner  Inter- 

cellularsyslem. 


£ffusion  der  Gase  *89. 
Eigenwarme,   s.  Warmebil- 

Etgenwinkel  399,  347. 
£inzeiligePflanzen,  autonome 
Bewegungen  SOt. 

—  Geotropismus  198. 

—  Heiiotropismus  308, 

—  Waclislhuni67. 
Eisbildung  44t. 

Eisen    als    Nährstoff   *tit, 

■S(7,  »857. 

Eiweiss,  clrculirendes  *19>. 


..Coo^^Ic 


EiweiSMto0e,  Lösang  dorch 
Secrete  •ISf. 

—  Helamorphosen    *1BI, 
•!oe. 

—  als  Nahrnog  ■»3,  ■!«■. 

—  osmol.  Lefshine  'S«. 

—  Qualität  MSS. 

—  SyDtbeae  'itl,  "Hl, 

—  Verarbeitung  im  Ath- 
mungsprozeae  *IS9. 

—  Verbaltniss  zu  Phosplior- 
läure  'BIO. 

—  Wanderang  *SI9,  *SS6. 
Elasllscbe    Dehnung,    Ver- 

hallnlss  zum  spannenden 

Gewicht  ts. 
-^  Nachwirkung  *iS  ;  <S. 
Eiaslizitai  der  Zeilbaut  ■»; 

14. 

—  der  Zellbaut,  EinflDgs 
Husserer  Verbaitoisse  1  (. 

Elastiziiatsfinderuagen  der 
Zellbaut  in  beliolropischen 
KrUmmangen    S13 ,     S14, 


, —  beim  Beugen  <>. 

—  der  Gewebe  17. 

—  plasmolytischer  Sprosse 


beweguDgen  178. 

—  Elnfluss  auf  Proloplasms- 
bewegungea  1190. 

— Eiolluss  auf  Spaltet^  ungen 
•St. 

—  Elnfluss  aurWachseo  160. 

—  Elnfluss  ant  Wimperbe- 
wegungen  und  puisirende 
Vacuolen  400. 

—  Leitung  in  orgaoisirlen 
Körpera  "i«. 

Embryonen,     verlicibasale 

Ausbildung  169. 
EmulBln  *SH. 
Endoderm! s  *S»i. 
Endophyten ,       ErnHbrung 

tu. 

Endosperm ,  Ernährung 
durch  ■313,  '140. 

Entbehrliche  Stoffe,  Anhäu- 
fung *9S,  'Sl. 

Enlwiclilungsperiode  des 
Wachsens  6t,  s.  Wachs- 
tbumaperiode. 

Ephemere  Bewegungen  Igt, 
19). 


Sachregister. 

Epinastie  IM. 

—  trans^-ersale  tu. 
Epipbyten,  Emabmng  IIS. 
Epislrophe  »8. 
Bqaisetumsporen ,    Keimung 

Im  Dunkeln  1(1. 

Erfrieren,  b.  Gefrieren. 

Enchlaffiing  durch  Erschüt- 
terung und  Stoas  11. 

ErachUttarung,  Bewegung 
durch ,  8.  Mechanische 
Reize. 

—  EinSuBs  auf  freie  Orte- 
bewegungen 871. 

—  Elnfluss  auf  Protoplasma- 
beweguagen  ISO. 

—  Einllnss  auf  Tfanspiration 
•IBO. 

—  Elnfluss  aufwachsen  ISS. 
-:-  Erschlaffung  durch  19. 
Erwärmung,  s.  WSrme. 
EssigaHure  •BDI. 

—  Bildung  durch  intraniole- 
culere  Alhmnng  *I80. 

Eliolement  118. 

—  anatomische  Merkmale 
141. 

EtJaiin  ■131. 

Etiollrle  Pflanzen,  autonome 
Bewegungen  (BS. 

6ewebespaDDunB>1,SS. 

HeliotropIsmuB  1)7. 

Excrele  "398,  •178. 


Fariastoffe  "308. 
— '  Diosmose  •4). 
—  Entfärbungen  durch  GHh- 
rung  "887. 

—  zum  Nachweis  der  Was- 
serbewegung *130. 

—  ZerBltining   durch  Licht 

448. 

FarbBloObildung ,  Beeinflu»- 
sung  durch  Süssere  Ver- 
hminisse  '»l. 

FarbstoRliörper  'ISE. 

Farne  verlicibasale  Ausbil- 
dung 169. 

Farrensporen ,  Keimung  im 
Dunkeln  i4i. 

Fennente  "371,  "HS, 

—  Ausscheidung  dun^ 
fleischverdauende  Pflan- 
zen *1S1. 

—  Ausscheidung  durch  Gdhr- 
orgen  Ismen  *ie6. 

—  Ausscheidung  durch  Wur- 
zeln U.  S.  w.  »78,  "381, 

—  diastatische  "380. 

—  inverlirende  *1S3. 

—  Pepton isirende  *397. 

—  Wirkungen  im  Endosperm 
*«41. 

Ferment  Organismen  'SIS. 


Formen  twirkuQ  gen      'tSt, 

813,  S49. 
Ferrocyankalium  sIs  Nahrung; 

•i4). 
Feste  ICttrper,  Aufnahme  *70. 
Festigkeit  abaolnte  1 1 . 
FesligkeitscoDstructioneu,  lo- 

caleS. 
Festigkeitsmodul    der   Zell- 

Festlgung  S,  8. 

— Bedeutu  ngderSpannungen 

14. 
Feslignngsgewebe  9. 
Festigungsgewebe    im  Con- 

flict  mit  anderen  Puoctio- 

nen  8. 
Fette  als  Nlihrstofl*iTT. 
HeservestofT  *)>8. 

—  Wanderung  m». 
Fetiferment  *ns. 
Fettsauren  'ISI. 
Feuchtigkeit ,    Elnfluss    auf 

Bewegungen  376,  ISO. 

—  Elnfluss     auf    tSgliche 
WachstbuiuBperiode  101. 

Fibrovasalslrtnge,  s.  Gefttss- 

bündeL 
Filtiulion  der  Gase  '89.    ' 

—  des  Wassers  *1 34. 
Flltrslioosab  nähme         an 

Schnittflficben  *1S9. 
Fillralionswiderstsnd  *5S. 
FUchenwachsthum  SO. 
Flechten ,     Austrocknungs- 

ttthigkeit  449. 

—  Resistenz  gegen  KftUe  4)8. 

—  SloffHufnabme  *70. 

—  Wachsthumsgesch  windig- 
keit 84. 

Fleischfressende     Pflanzen 

■337,  •386. 

—  Fortkommen  ohne  Fleisch- 
kost •8)6. 

Fluor  *349,  ■361,  •364. 
Fluorescenz  dos  Chlorophylls 

•317. 

Forlleilung  von  Reizen  331. 
Frostrisse  447, 
Frostwirkung,  s.  Gefrieren. 
Fruchte,  Abwerfen  114. 

—  Athmung  *SSI. 

— OefTnungsbewegungen  18 1 . 

—  SlolTwanderung  •)43. 

—  WSrmeblldung  411,  41t. 
Frucht  entwicklung ,        Ab- 

hangigkßit  von  der  Eol- 
wicklung    des    Embryos 


..COCH^IC 


and  Spaltpilien  in  Cooflict 

'887. 
GfihrtfaBligkeit   und  Wschs- 

thum  *B80. 
Gahrnng>S46,  *I68. 

—  Ausgiebigkeit  •>89. 
-^CliloroformeiDtlDU  u.  s.  w. 

•888. 

—  Hemmang  durch  Pro- 
docle  »37  7. 

—  LackmuseDtfHrbuDg  durch 

•187. 

—  Oxyditions-  •368. 

—  Reduclioneu  durch  '889. 

—  SauerstoGTeiDfluSR  '865, 
•S88. 

—  Temperalu  rein  Du  »s  •175. 

—  WHimeblldung  durch  Ht. 
Cahrvermögen ,  speiif.   Dif- 
ferenzen 'ses. 

GBbrwirkung ,      De6nition 

■815. 

Galleabildung  i6a. 
Gallussäure  *8I)8. 
Gaaebsorption  im  Boden  'T\. 

—  in  der  COanze  '10»,  'aiSB. 
Gasaultausch  *8S. 

—  bei  Assimilation*!  »3/197. 

—  durch  Cnticula  und  Kork 
■88. 

—  durch  Filtration  *S6. 

—  durch  InterdiCTusion  *B6, 

—  osmotischer  'St. 

—  Schnaltigkeit  *8S. 

—  durch  SpaltttflbuDgen  und 
Lenticellen  ■M. 

—  TempenlureinflusB   ■94, 

•na. 

—  durch  trockene  u.  imbi- 
birle  Haut«  "B7,  *9*. 

—  Ursachen  'its. 
Gssblasen,  Fehlen  in  lurgas- 

centen  Zeilen  *1i)l. 
Gasblasenansscheidung  *l  1 0 , 

•187. 

Ga«bla«en  zahlen ,  Methode 
desselben  *!08. 

Gasdruck  in  der  Pflanie  •104. 

Gase.  Druck-  u,  Bewogungs- 
zustande*1«S. 

GasstrOme  in  Wauer-  und 
LaadpDanzen  *H1. 

Gas  Wechsel  *88. 

Gaswege  *88,  'lOi. 

Gettssbündel,  als  Festigungs- 
gewebe 7. 

—  Wasserbewegung  Im  *  1  i  1 , 
Ge  Asse,  Gaswech  sei  der'l  Ol. 
— negativerGasdruckin^iOt, 

•109. 

Gefrieren,  Bedeutung  anbel- 
teoder  Kulte  «87. 

—  Bildung  von  Frostriegen 


Sachregister. 

Gefrieren ,  Einfiuea  der  Cnl- 
turbedingungen  auf  Resis- 
tenz tag. 

—  Eisbildung  440. 

—  Resistenz  trockener  und 
wasserarmer  Pflanzen  489. 

—  SUsBwerden  der  Kartoffel 
448. 

—  Tödlung  durch  Aultbaoen 
486. 

durch  Austrocknen  447. 

über  Null  489. 

—  Unterschied  von  Erfrieren 


—  Wirkung  wiederholten  Ge- 
frierens  (aS. 

Gefrierpunkt  442. 
Gelenkbewegungen  181. 

—  autonome  190,  191. 

—  geolropiscbe  309. 

-^  durch  mechanische  Reize 
J38. 

—  nycti tropische  255. 
Gelenke ,   Gewebe spaDoung 

%9. 
Geotropische  Induction  33S. 

—  Krümmungen,  Wachs- 
tbumsursachen  3ii. 

—  Nachwirkung  33S. 

—  Sensibilität,  innerhalb  od. 
ausserhalb  der  Dewegungs- 
Zone  313,  818. 

Geotropismus  S9S. 

—  Asuderung  mit  Enlwick- 
.  lungasladium  836. 

—  Hctive  u.  passive  Gewehe 
in  der  Krilmmungszone  817. 

—  Ausgleichung  geo tropi- 
scher KrUmmuQg  Sit. 

—  bei  Bewegungsbein  mung 
■  17. 

—  im  Conftlct  mit  Heiiotro- 
pismus  3S8. 

—  Einfluss  der  Culturbedin- 
gungen  887. 

—  Einfluss  geneigter  Stellung 
der  Organe  8 BS. 

—  Einlluss  des  Mediums  887. 

—  EinQuss  der  TurgorbObe 
auf  Krümmung  B%i. 

—  Einlluss  von  Verletzungen 
386. 

—  Expansionskraft     auf 
Concav- u.  Convexseite  3 1 9. 

—  Form  derKrUmmungSH. 

—  GewelMspannnng  In  ge- 
krilmB)l«n  Organen    815, 


-~  Methodisches  305. 

—  mit  u.  ohne  Wachslbum 
»5,  808. 

—  ptagiotroper  Organe  S97, 

800. 

—  Plasmolyse  gekrümmter 
Organe  SSI. 

—  resultlrende  Bewegungen 
aSD. 

—  der  Schlingpflanzen  SQ9. 
_  Schnelligkeit  des  Eintritts 

u,  der  Bewegung  Sit,  889. 

—  spezifischer  313. 

—  Steigerung  mit  Centri- 
fugalkraft  884. 

—  transversaler  191. 

—  Ursache  der  Turgorände- 
rungen  115. 

—  Verbreitung  i«7. 

—  Vereinigung  positiver  und 
negativer  Elemente  190, 
191. 

—  Verbal  tniss  zwischen  posi- 
tivem u.  negativem  18S. 

—  Verbiltniss  zwischen  Zu- 
wachsschoeltigkeit  und 
KrümmungsthiUgkeit  811, 

ai8. 

—  Wacbslbomsverbaitoisse 
in  d.  Krtlmmungszone  110. 

—  Wassergehalt  der  antago- 
nistischen Gewebe  315. 

—  Zusammenwirken  derSen- 
sibiliiats-  u.  AotioaBtHhig- 
keit  88i. 

Gerbsäuren  »tos. 

Gerbsaure  In  Früchten  ■818. 

Ge«cbmeidigkelt  der  Pflan- 
zenlbelle  17. 

Gestaltung,  Einflosa  des  Me- 
diums 189. 

Gewebe,  ElastiziUt  und  Co- 
hHslon  derselben  IT. 

—  Pias lici tat  wachsender  18. 
Gewebespannung  14. 

—  Ausbildung  19. 

—  Bedeutung  filr  Festigung 
6,  44. 

—  Bedeutung  für  Wacbs- 
thum  St,  57. 

—  Beeinflussung  durch 
aussen  BinllUsse  89. 

—  Beziehung  zwisch.  Langs- 
u.  Querspannung  IS,  87. 

— Compression  der  Zellen  85. 

—  Dlmensionsandentngen 
beim  IsoUren  mit  und  ohne 
Wasserautnahme  8  9, -14. 
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Gewebeapannung ,  Elnfluss 
der  Imbibition  und  Tur- 
gesceDZ  40. 

—  —  aut  Stoflwanderung 
•StS. 

—  eHoUrterPflanientheileli. 
13. 

—  der  Gelenke  39. 

—  geolropisch  u.  heliotro- 
piacb  gekrUmmler  Organe 

ts,  n*. 

—  der  Grosknoten  31. 

—  inUutpilMDJt. 

—  Jahresperiode  der  Quer- 
spannung  3S. 

—  Inlensitetso,  85. 

—  LBtigsapennung  S7, 

—  Lichteinfluss  43. 

—  PeriodioiUt  43. 

—  Querspannuag  3S,  vgl. 
QuergpEmonng. 

—  tn  abizomen  3*. 

—  Schichtenspaiinung  SB. 

—  Schwankung  40. 

—  in  StengelorgaDen  17,  II. 

—  Temperatureinfluss  43. 

—  Veridllniu  von  Lttogs-  o. 
Querspannung  37. 

—  in  WinterknoBpen  3«. 

—  in  WutmIb  31. 

—  Zerreissiingen  bei  KWte 
«). 

■~-  Zerreisaongen  beimTrock- 

—  ZiuamoienhBag  vonSpan- 
□ungsniaxiiiium       und 
WachsthuDumuümum  3(. 

—  s.  auch  QuerBpanniing, 
Scbichtenspannung ,  Tur- 
goTspannung. 

Gifte,  Efnduss  derselben  auf 
pulsirende  Vacuolen  400. 

GiftwirkuDg«n  49B. 

eieichgewicMslBge ,  Bewe- 
gungen zur  Erreichung 
derselben  S8S. 

Gleitbewegungen  BBO,  37B. 

—  Einfluss  mecbaniscber, 
chemiscber    ond     elektri- 

.  scber  Eingriffe  373. 

—  Licbteinfluas  887,  870. 

—  Mechanik  IS6. 

—  Temperattireinlluss  373. 

—  Veränderlichkeit      der 
.  Lichtstim mung  370. 
Globaide  *339. 
Globuline  *10S. 
Glutamin  ■3S8. 
Glyoerin  als  Nahrung  '133. 
Glycerinbildung  durch  Gfth- 

rung  *Bfl4. 
Glycirrhiiin  'lOS. 
Glycocoll  als  N abrang  ■148. 
Glycolsflure  *3tl. 


Sschregister. 

Glycose  als  AsgimllaUonspro- 
doct  •198. 

—  Bis  Nährstoff  »«77. 

—  als  Reservesloff  '839. 

—  Wanderung    •819.    'Mi. 
•38B. 

Glycoside  'SOS. 
Grasknoten,  Geotropismus  u. 

HeliotropismuB  309.  315. 
Gravitation  s.  Schwerkraft. 
Greni  Winkel  199. 
GiiBDin   ah  Mrtning    ■143. 

•194. 
Gummi  *3a3. 

—  osmol.  Leistung  *B8. 
Gynostemiombewegungen 

193. 


Haftscheiben,  Bildung  durch 
Contactreix  1S1,  118. 

Haketikletterer  193. 

Harnsäure  als  Nahrung  *I43. 

Harnstoff  als  Nahrung  *33t. 
•141. 

Harze  •308. 

Hauptachse,  Definilion  66. 

—  Erssd  durch  Seitenacb- 
sen  SSO. 

Haustorien,  Bildung  durch 
Contactreii  1B3,  «3. 

Hautplasma  »81. 

Hefewirknng,  DeflniHon'SIS. 
8.  ferner  Sprosspllie. 

Hellotropische    Induclion 
durch  intermlttirende  Be- 
leuchtung 388. 

~  KrUmmungsstreben  bei 
gehemmter  Bewegung  817.. 

—  NachwIricuDg  sas. 

—  Wirkung  inCombioalioBs- 
bewegungsn  830. 

„  —  des  Lichts  verschiede- 
ner IntensitSl  314. 

polariBirtenLiclitB3B41. 

schiefwinklig  einfallen- 
den Lichtes  33». 

^ verschiedenfarbigen 

Lichtes  340. 

Heliotropismus ,  Aenderung 
mit  Entwicklungsphasen 
S36. 


—  Ausgleichung    heliotropl- 
soher  Krümmung  313. 

—  auslösende  Lichtwirknng 


—  ElastiiitKlsanderungen  d. 
Zellhaut  313.  814.316. 

—  etiolirter  Pflanien  317. 


Heliotropismos ,  Expan^ons- 
kraft  und  Turgordilf«reDZ 
der  antagontsti  sehen  Ge- 
webe 810. 

—  Form  der Krllmmuag3M. 

—  Gewebespannung  in  ge- 
krlimmten  Organen  315. 
331. 

—  innere  Orsachen  der  Be- 
wegungen  831.  S87. 

—  Krümmungskraft  846. 

—  laterale  Fleiion  im  pris- 
aaüscben  Spectrum  841. 

— r  Mechanik  Ovttmfpa^eo 

898.  311.. 

—  Helhodisches  304. 

—  mit  und  ohne  Wacbsihum 
195,  803. 

—  plagietroper  Organe  «7. 
303. 

—  Plasmolyse  gekrümmter 
Oiitene  311. 

—  der  Ranken  134. 

—  der  SchEingpflBMefl  »•». 

—  Schnelligkeit  des  Eintritts 
u.  der  Bewegung  81S,  831. 

—  SensibililSl  und  mectasni- 
.  sehe  Ausführung  sind  aas- 

einander    zu    lullen    333. 
333.  331. 

—  specifi  scber  331. 
-1-  tranaveraaier  19t. 

—  Tur^ortlndenuig  In  der 
KrUmmongszone  wod  ii^ 
Sachen  dieser  Variation 
BIO,  315. 

—  Vert>reitongig7.  BBO. 

—  Vereinigung  positiv  und 
negativ  heliotrop. Elemente 
lOOv  99*. 

—  Verhailniss  zwischen  po- 
sitivem u.  negativem  138. 

Zuwachsaohnelli^Leit  u. 

KrHmmungStMligkeit  Sil, 

—  WichslhumsverhSltnisse 
in  der  KrUmmnngszaae 
810.  31 S*. 

—  Wechsel  von  positivem  n. 
negativem  393. 

—  Zusammenwirken      mit 
Photonastie  391. 

Herbstholz  154.   ■ 
Hesperidin  *SOS. 
HIppursaure     als    Nahrung 
•341. 

—  Zerspanung  *34S. 

Hohl  werden    von    Pflanien- 

theiien  S7. 
Holx,  AnsdehnungseoefBcteoi 

für  Imbibition  43. 

—  ElastlcitMlaverhtiltnlBaetO. 

—  LeitkingsMbEgkellfttrWas- 
ser»114. 

—  Reserveitoffe  im  •■t4. 
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Holzkdrper,  SpsnouDgeu  38. 
HoJzpnanzen,  Festigung  4, 

—  Stoffwanderung  *m. 
Honlgthau*4  7S. 

Humas  ,    Eroabrung    durch 

deDM)b«n  '3S8. 
Humusboden,  phyaik.  Eigen- 

Schäften  "71. 
HgnmslOBungen ,   Dioimoie 

■319. 

Humustheorie  'HS. 

HuDgeriustaDd,  Einfloas  aB{ 
SUiffwachSfll  u.  Okiffwi- 
dBraBg*n>.  •«*. 

Hulpilze ,  UmwBcbaeD  von 
Grashalmen  durch  dieael- 
hen  IST. 

Hyaloplaama  *S1. 

Hydromelefvische  Bewegun- 
gen ITT. 

HydrotropiamDS  3(B. 

Hygroskopische  Bewegungen 
SS3. 

HypochloriD  'ist. 

—  Zerstfirung  im  Licht  'tSa. 
•in»;  *(B. 

Hypochromyl  9.  Hypochiorin. 
üypocoivles   Glied ,    Etlole- 
ment  1R9. 


Hyponaslie  19t. 

—  transversale  IH. 
HypoxBntbin*i9«. 

Jahr«speriode    des    Bluten» 

-;-  der  Gewebeapannung  ts. 
T-sder  Transpiration  "IBI. 

—  des  Wachsens  (08. 

ahgekUrxte  VegetaUoBS' 

,  zeit    nordischer-   Pflanzen 

•  12. 

Bildungszeit  der  Jah- 
resringe Hl. 

Entstebang  148. 

—  —  Frühtreiben  HO. 

—  —frühzeitiges  Austreiben 
von  Knospen  4A9. 

Keimungsmhe  der  Sa- 

-. Rnbeeeilen     in     var- 

Bobiedenem  Kliina  1 1 1. 
^  im    tropischen    Klima 

IST. 
Verhalten    importirlar 

Gewachse  lOS. 
Jabreoinge,  Ausblldungsieit 

113. 

—  Bildungsursacbe  1S4. 

—  in  tropischen  Gewachsen 
15S. 


—  Verdopplung  158. 


Sachregister. 

Imbibition  *S4. 

—  Ausdehnung  des  Holzes 
durch  11. 

—  Bedeutung  filr  Wasserbe- 
wegung *11(. 

—  von  Cnticula  u.  Kork  *4g, 
■SB. 

—  Eintluss  auf  Proloplasma- 
bewegongen  389. 

—  von  Salien  *66 

hn bibili onsbe wegu ngen  MI. 

IncrostMioa  .  dunit  Kalk, 
Eisen  *6«. 

Indican  *807. 

Indigblau,  Bedoclion  *S69. 

Indigo  *aTS. 

Indigobildung  In  erfrierenden 
BlUtben  436. 

Inducllon  specifi scher  Gestal- 
tung (localeo.  stabile)  *flS. 

InducUonsstrOme  s.  Elektri- 
zität. 

InBeclenverdanende  P Damen 
*3)a. 

Intercalares  Wachstbum  H. 
Inlercellvlarayslem,  CommH— 
nication  *S6,  "lOi, 

—  Gasaastrilt  aus  Wunden 
•HO. 

—  Gäsdrocku.  Gasbewegung 
•108,  »109. 

— iGaazusammensetzung'i  OS, 
•107. 

—  Volumen  *103. 
InterdliTuslon  der  Oase  "80. 
Intramoleculare     Atbmung 

■84ft,  '»«». 

Wärmebildung  *IS. 

Intussusceplions-Wachslbum 

HO,  HS. 
Inulin  als  NehrstofT  *t7T. 

—  als  Reserveatoff  "389. 
hivertln  »IBI,  '383. 
Jod  'äüB,  »ist. 

Isolirung  von  Organen,  Bln- 
flasa  auf  Wachsen  161. 


Kalium  147,  *1B8. 

—  SeerelioDausPQanze*l30. 

—  Wanderong  '887. 
KaliomoTslat  •SSS, 
Kalks.  Calcium. 
Katkpflanzen  '165. 

Kalte,     vgl.    Gefrieren    und 

Temperatur. 
KBtlestarre  3T5. 
Kältetod  i.  Gefrieren. 
Ksmpher  "808. 
Keimpflanien,  Athmnng'SBl. 

—  Hervorbrechen  aus  dem 
Boden  947. 

— NulBtionsbewegnngen  I  SS. 
-^  Suhstratricbtnitg  B48. 
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Keimpflanzen,  Wachsthama- 
beeinflossung  durch  Be- 
leuchtung und  verschieden 
brechbare  Strahlen  137, 
148. 

—  Wacbsthumsbeeinflussung 
durch  Tamperotur  138. 

—  Wärmebildung  411,  413. 
-~-  Keimung  der  Samen  *t39. 
Kernholz ,    LeitungsHthigkett 

nFWa«ar*ll4. 

—  Festigkeit  18. 
Kieselpflanzen  'iti. 
Kieselsaure  '347,  "MS. 

—  Abls^rung  *sa,  *88. 
Kletterp  da  Dien  iOl. 
KlinoBlat  BD8. 

Knollen,  Jahrasperiode  des 
Wachsens  1H. 

—  StolTwanderung  •144. 
Knospen ,   Auswachsen  nach 

Decapltiren  163. 

—  Gewebespannung  !0. 

-•'  ungleicher  Dignitfit,  Aus- 
wachsen 171. 

—  Warmebildung  4(0. 
knospennihe  und  Verhinde- 
rung der  Rnbazeit  1 S9. 

Knoten ,  Geotropismus  und 
HellotroprsmuB  101. ' 

Kohlehydrate,  Bildung  durch 
Assimilation  'ISS. 

—  aU  Nahrung  188,  "177. 

—  als  üeservestofte  •388, 
Kohlenoiyd      -ISS,    »BBS; 

131. 

Kohlensaure ,     Absorption 

■JOB. 
— A  ssiniilalion,s.  Kohlenstoff- 

assimilalion'. 

—  Austausch  »BS. 

—  Elnfluss  auf  AUtmung  und 
GUinmg  •ST?. 

—  im  Assimllalionsprocess 
nicht  ersetzbar  19S. 

KohlensaurebllduQg  durch 
Athmnng  *353. 

Kohlensäuradruck ,  Einfloss 
auf  Assimilation  *30S. 

KohlensBuregehalt  d.  Gase  In 
derPflanse'408. 

KohlensaureoiengeD  durch 
inlramoieculare  Athmung 
•3(1. 

Kohlensaurequellen  für  Assi- 
milation *30V 

KohlenstofTassimilalion  *183. 

—  Ausgiebigkeit  *1«1. 

—  Bedeutung  der  Kohlen- 
sSuremenge  *ni. 

—  Gasabscheldung  '8«i. 

—  Herkunft  der  KohlenMure 
■301. 

—  Historigcbw»188. 
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KohlenBlofbssimilation,  Kob- 
lensKure  ist  nicht  ereetz- 
bar»<9B. 

—  LichtetDflass  *aDB, 

—  Methodisches  ■•188,  •808. 

—  Nothwendlgkeit  des  Cblo- 

—  Producte»l8»,'195,»197. 

—  Theorien  •848. 

—  VertiSllniss  lur  Atliroang 
•18t,  «187,  •80«,  "1(7. 

von  Kohlensaure  and 

Seuenttofl'tBT. 
Kohlenvasseratotfe     dorch 

GäbruDg  *BSi. 

—  von  Pflanxen  nicht  lenetit 
•)98. 


—  Gasdnrchlritl  »88,  •»!, 

—  osmot,  Eigenschaften  *t8, 
■88,  'TS. 

—  Trangpiration  durch  *<  i), 
•ÜB. 

Komerplasma  'S*. 
KrieohbewegDDgen  880. 
Krümmung  durch  Erscbiitte' 

rungund  StoasSS. 
KrttmiDuagsbeweeungeD  IT8. 
Kryslalloide      auB     Eiweiss- 

stoflen  *ise. 

—  H  Oleen  larstruckur  '20. 

—  Wachstbum  5D, 
Krystailoidietaungeni     Dios- 

inose  und  osmotische  Lei- 
stungen "Sl. 

Kupfer  "16t. 

Kupfervitriol,  Wirkung  auf 
Pftanien  *5*, 

Laevulosc  *i^^. 

Legem  des  Getreides  *168. 

Land  pflenien,  Wachsen  nnler 

Wasser  158. 
Landwnrzelo  'S*. 
LHngenperiode  des  Wachsens 

67. 
LHngenzu wachs,  b.  Wachs- 

LSngsacbse,  Deflntlion  SS. 
Langsspannung  11. 
Laubmooskepseln,  Dorsiven- 

traliiat  169. 
Lebensdauer  437,  tn. 
Lebermoose ,     dorslTentrale 

InductioD  16t. 

—  Entwicklung  im  Dunklen 
141. 

Leistungen  der  Pflanze  1 . 
Leitbündel,  Regeneration  11t. 
Lentlcellen ,      Gasauslanscb 
durch  'VI. 

—  Schliessung  'SB. 


Lenticellen,  Transpiration 


—  als  Stoffwecbselproduct 
•898. 

Licht ,     Blatlbewegungen 
durch  Insolation  MG. 

—  hetiolropiscbe  und  pboto- 
nastische  Wirkung,  s.  He- 
liotropismus. 

—  photDtonische    Wirkung 

III,  276. 

—  polarisirtes,  dessen  helio- 
tropische Wirkung  8*1. 

—  TOdtung  durch  intensives 

tt8. 

— verBchiedenerWelleaiange 

s.  Spektralfarben. 
Liehteinflussauf  Assi  mi  iatio  D 

•108. 

Athmung  'BTS. 

autonome  Bewegungen 

197. 

—  bei  bilateraler  InducUon 
Ut. 

—  auf   Chlorophyll bildung 

Chlorophyllkörperbfr- 

wegungen  Ssa. 

—  —  Farbsloffbildnng  109. 
Gewebespannung  ta. 

—  in  nycti  tropischen  Bewe- 
gungen 160. 

—  auf  Oeftoungs-  u.  Schleu- 
derbewegungen IBt, 

Protoplasmabewegun- 

gen  836. 

Heilbarkeit  11t. 

Schwimm-  und  Gleitr 

beweguagen  867. 
8paltöCrnungsweite*9S. 

—  in  der  Tegesperiode  des 
Wachsthums  99. 

—  auf  Wachsen  u.  Gestal- 
tung 110— U7,  169. 

Nachwirkungen  18i. 

—  auf  Wachsthom  negativ 
heliotropischer    Organe 

187. 

,  ReectiODS-  und  In- 

ductionsieit  186. 

Verduoldungser- 

folge<88. 

Wirkung  it 

Lichtes  1BI. 

Wirkung  der  Strah- 
len verschiedener  Wellen- 
lange  1t7. 

Transpiration  »1*8. 

Lichtent Wicklung  tIS. 

—  Temperaturein (luss  tS(, 
Lichtentziebung ,  Bedeutung 


für  AbstoBsen  von  Pflan- 

zentbellen  1  <  8. 
Lichlentziehung ,     BegUusll- 

gong    der   Wurzelbildung 

durch  18I. 
Licbtlage  der  Blatter  801. 
Ljchtstimmung    frei  beweg- 
licher Oi^anismen  Ist  ver- 

anaerllcb  86». 
Lichttod ,     Bedeutung     des 

Sauerstoffs  ttS. 

—  Wirkung     verschieden 
brechbarer  Strahlen  tt8. 

Lichtwec^sel  ,    Beiiwirkung 

desselben  987. 
Lithium  »847,  »858,  •M». 

—  als  Mittel  zum  Nachweis 
der  Wasserbabnen  *i8i. 

LoGomotorische  Bewegungen 

■BS. 
Luftwurzeln,  Hettotropismua 

•01. 

—  alsKletterorganellt. 

Magnesium  als  Nährstoff 
•li7.  "ISO. 

—  Wanderung  •127, 
Magnetismus ,    Einfluss    auf 

Wachsen  180. 
Maltose  ■181. 
Mangan  »läT.  »888. 
Mannit'!77.«283. 

—  Verathmung  desselben 
•860. 

—  Vei^hrung     desselben 
■862. 

—  Wanderung  desselben 
•819.  •HS. 

Hark,  GewebespaoDUDgSB  .88. 

—  Reservestofb Indem  •Btt. 

—  Verhalten  bei  geotropi- 
schen  Bewegungen  818. 

—  Wasserbewegung  im"llt. 
Markstrableo ,  trajeclorische 

Anordnung  94. 
Massenbewegung  1. 
Maximum    der     Functionen 

IIB. 

Mechanik  des  Waclisens  (All- 
gemeines) 46. 

Mechanische  Reite  s.  Coniact- 
reize  und  Reitbewegungen 
durch  Contact  u.  Stoss  u. 
Protaplasmalie  wegnngen . 

Meristem,  Elaslliitstsveritait- 

Meslom  9. 
Metapiasma  'Bl. 
Meteorische  Bewegungen  177. 
Methylamin     als     NabrstolT 

•188,  It»,  »198. 
Micell  *11. 
MiGellgestalt*l8. 
Micellverband  'lt. 

I,  Google 


Hikrochcmie  *S7I,  *SIO. 

Milchrebren  *I11 ,  *33S. 
Milchsaft  •tu. 

—  Reaction  "817. 
Milchzucker  *ST9. 
MitebrandbacUi'ieii  *iBi. 
Minimiiin     von     FuiiclioDen 

(IS, 
MolecularbewegUDg   4,   >64, 

875,  S8I. 
Molecoiarstructur   orgenisir- 

»er  Körper  *4I. 

—  des  Protoplasmas  *lt. 

—  ZeraUiruDg  *l*i  4tT. 
Uoleküi  verbin  düng  *1S. 
Mouocotylea ,  Festigung  des 

5l«ngets  T. 
Moose,  Austrocknungsfahig' 
keil  4*8. 

—  HeliolropismuB  804. 

—  Resistenz  gegen  KBIte  4tS. 

—  Sto (hu (nähme  'SB. 
Moosbiaiter,  .    RegeDeration 

(74. 

Moossporen ,     Keimung    im 

Dunkelo  44<. 
Morphium      kein      Nährstoff 

"S4B. 
-  Wirkung  auf  PflanzeD  4S4. 


Mycc 


s  Kali  *3DÖ. 


Nachreifen  der  Samen  *lie. 

Nachwirkung ,    geotropische 

u.  heliolropische  313. 

—  der  Wschslh  ums  vorgange 

ID1,  HB. 

Nach*  irkungsbewegurgen 

(79. 

Nadelhölzer ,  Indnction  der 
DorsiventraliUt  4  66. 

Nährboden-,  Einnuss  auf 
Aschenzusammensetzung 

•64. 

NühriOsnngen  *158, 

—  Beeinflussung  der  Asche 
der  Ptlaote  •64. 

—  EinOuss  d.  Concentration 
auf  Benunlung  'BS. 

—  EinHuss  aufwachsen  467. 

—  Entziehung  eines  Stoffes 
*B8, 

—  Uodification  durch  StolT- 
aofnahme  *GS. 

—  Reaktion  u.  ReaktionsSn- 
derung  'BS,  •i34. 

Nährstoffe '179. 

—  Abhängigkeit  der  Verwen- 
dung von  Beleuchtung  4  (7. 

—  anorganische  s.  Aschen- 
bestandtheile. 

—  organische  '«5,  »M». 

—  slickstofTTreie  "877. 

Fffttrtr,  PflHiinnphjilolftgl«. 


Sachregister. 

NShrstoffe ,  Vertrelung  der 
organischen  *t69. 

—  Wanderung  s.  Stoffwsa- 
derung. 

Narben,  Heilbarkeit  SH,  14S. 
Natrium  als  Nährstoff  *i^^, 
'US. 

—  Wanderung  'HS. 
Nebenblätter,    Einfluss    der 

Uanptblatter   auf  Bildung 

4  63. 

Nectar ,      Zusainmenselzung 

•4  76. 
Neclarien,  Secretion  '476. 

—  SecretionahoeiDllussuDg 
durch  Licht,  Temperatur, 
Turgesceni  "4  78. 

Negativer  Heliotropismns  u. 
Geolropismas,  s.  Ueliotro- 
pismus  u.  Geotropismus. 

Neubildungen ,  AbbSngigkeit 
von  Beleuchtung  488. 

—  Verhaltniss  lu  Fortbildun- 
gen m. 

Neubildungs vorginge  4  73. 
Nickel  '347,  '«7,  -384. 
Niederblatter,   Einfluss   von. 
Verletzungen  auf  Bildung 

463. 

—  Verhalten  im  Dunkeln  n. 
im  Licht  4*8. 

Niederschlagsmembran  '84, 
•86. 

Nilrate,  Reduction  *S69. 

NitrobenzoesHure  keine  Nah- 
rung *84S. 

Nudeln  'S96. 

NutaiioD  von  Blüthenstielen 
383. 

—  undulirende  498, 
Nntaiionsbewegungen  477. 

—  autonome  484. 

—  mit  Torsion  4  94. 

N  yetitropische    Bewegungen 

1S4. 

—  Einfluss  das  statischen 
Momentes  2S7. 

Entstehang  360. 

—  —  in  Cooflict  mit  anderen 
Bewegungen  367,  37t. 

—  -~  geotropische  Beein- 
flussung 368. 

Habituelles  380. 

innere  Ursachen  389. 

Insolationseinfluss  365. 

Intensität  *e9. 

Mechanik  385,  «66. 

Mechanik  d.  Nachwir- 
kungsbewegungen 356. 

Nachwirkungebeweg- 

ungen  363. 

Nutzen  359. 


Nycti tropische  Bewegungen, 
paratoaische  Wirkung  der 
Verdunklung  364. 

—  —  Reaction  szeit  368. 
starrer  und  receptiver 

Zustand  S75. 

—  —  durch  Teroperalur- 
scbwaukungen  370. 

—  —  Veränderung  der 
Gleicbgewichlslage  der 
Blatter  3»,  374. 

Varhfiltniss  zu  andern 

Bewegungen  386. 

Oeffnungsbewegungen  379. 

—  Einfluss  Süsserer  VerhXIt- 
Aisse  364. 

Oel,  aetherisches  *809. 

—  als  Assimilatlonsproducl? 

•498. 

NHhrsloff'i77. 

Reservestoff  "388. 

—  Verathmung  '355, 

—  Wanderung  *8)9,  »1(5. 
Oelferment '888. 
Optimum  von  Functionen!  (8. 
Oi^aoeiweiss  '398. 
Organische  Stickstofl^hrang 

•3(8. 

Organische  Stturen  als  Nah- 
rung *a38. 

Bedeutung  *tOi. 

osmot.    Leistung   'SS; 

Secretion  durch  fleisch- 
verdauende Pflanzen  •386, 

—  —  Verhalten  in  Frtlchten 
"348. 

Zersetzung  durch  Licht 

■48». 
Organische  Stoffe,  Absorption 

im  Boden  '78,  •77. 
elekllve     Emahmug 

durch  "333. 

als  Nahrung  '285. 

Ehvduclion,  s.  Assimi-* 

als   Stickstoffnahning 

•348. 

Synthese  der  stickstoff- 
haltigen '387. 

Organisirte  Körper,  Deflnl- 
llon  '85. 

Physikal.  Eigenschaften 

•10;  (0. 

Quellung  'B!,  "37, 

Wachsthum  80. 

Wassergehall  »38. 

Unterschied    von   un- 

organisirten  *34. 

Ursache  der  Schichtung 

und  Streitung  *47. 

Zerstörung  der  Mole- 

cnlarslructur  •lg. 
»0. 


Croogle 
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Ortbotrope  Organe  iS7. 
DiBgeotropismus    und 

DisheliotropisroDs  191. 
EnlslebDiig  durch  Za- 

s«  Tomen  rollen  plaglotroper 

104. 

PIflgiotropismus  S91 . 

Ortsbewegungen  SSS. 

—  passive  160. 

—  im  Protoplasma,  s.  Proto- 
plasma beweg  ud  gen  und 
Protoplasmaslrömungen. 

—  mitlelst  Wimpern,  s. 
SchwiniDibewegungen. 

—  ohne  Wimpern  SG4,  s. 
Gleitbewegungen  und  Pro- 
toplasmabewetcungen. 

Oscillarieen.Ortsbewegungen 

3S4. 
Osmose,  Bedeutung  für  Was- 

serbeweguag  *lll. 

—  BeeinfluBsung  durch  GShr- 
Ihütigkeil  u.  s.  w.  '(6. 

—  der  Gase  "Bfl. 

—  Ein[lu9S  auf  Wasserauf- 
nahme *i3i. 

—  entbehrlicher  Stoffe  '47. 

—  gelöster  Stoffe  "(5,  "383. 

—  Gewinn  an  Belriebskrall 
durch  3. 

—  von  Humusitisungen  *li9. 

—  specifische  DifTerenzen 
••6. 

—  Theorie  •*?,  "SS. 

— Wege  des  Austausches  "47. 

—  Zersetzung  durch  *6a,  *8D. 
Osmotische  UruclilirBft  *5(l. 

Schwankungen  'SS. 

Osmotische  E  Ige  oschaflen  der 

Zelle  *3t. 
von  Cuticula  und  Kork 

*48. 
Osmotische    Spannung ,      s. 

Osmotisches  Svstem  der  Zelle 
.    *H.  *50. 
OsmotiscHe  Wasserausscliel- 

dung  "154,  »ISB. 
Oxalate  ■S03. 
Oiamid     als     Nühroiaterial 

•iSS. 

OxalsGliire  als  Nahrmaterlal 

•133. 

—  Bedeutung  *3i)4. 
Oxydation    des    Ammoniaks 

•HS. 

OxydalionsgShrung  *3«6, 
Oion  entsteht  nicht  bei  Assi- 
milation *198. 

—  Eintluss     auf    Athmung 


Sachregister. 

Pandorineen ,     Bewegungen 

3SI. 
Pangenesis  t74. 
Parabel iotropismus  ISS. 
Parasiten,  Ernährung  *1S0, 

•146. 

—  Haustorlen  113. 
Parenchym    als  Festigungs- 
gewebe T. 

Pekttnstoffe.  "3»7. 
Pepsin  "ist,  »197,  "315. 
Peptone  *i3i,    *1U,    'ISB, 

•197, 

Periciine  Curven  94. 

Periode,  grosse,  der  Proto- 
plasmabewegungen 377. 

des    Wachsens,     s. 

Wachsthumsperiode. 

der  warmeproduction 

403. 

Periodicliat  der  Gewebe- 
spennungt3  (Taftesperiode 
und  Jahresperiode}. 

—  jährliche,  des  Wachsens 
406. 

—  tagliche,  desWacbslhums 

—  der  Licht  Stimmung  frei  be- 
weglicher Organismen  370. 

Periodische    Bewegungen , 
autonome  tS4 

Periodische  Tagesbewegun- 
gen, s.  oyciiiropische  Be- 
wegungen. 

PTrop (hybriden  "81*. 

Phosphate,  Reizbarkeit  durch 

Phosphor  "147,  »ISO. 
Phosphorescenz,  s.  Lichten t' 

Wicklung. 
Phosphorige  Saure  *iao. 
Phosphorsaure  als  Nahrung 

•MO. 

—  Wanderung  'SIT. 
Pbosphorw  esse  rsl  off  "lOO. 


<3S. 
Photon astie  287. 

—  Zusammenwirken  mit  He- 
liotropismus 191. 

Photolaiis  »67. 

Phototonus  130, 176. 

PikriosHure  kein  Nährstoff 
•148. 

Pilze  (Spaltpilze] ,  Beeinflus- 
sung des  Wachsens  durch 
Molecularbewegungen  1 56, 

—  Einschränkung  auf  be- 
stimmte Substrate  '18t. 

—  Ernührung    ■«6.     'Hi. 

•i47.  "15*.  "158. 

—  Geotropismus  198. 


—  Heliotropismus  80<. 

—  Leuchten  4t8. 

— Lichteiniloss  auf  Wachs- 
Ihumlti,  tl6,  UD.  U8. 

—  Nährlösungen  'iSi. 

—  nothwendige    Element«r- 

storfe*147.  "158. 

—  R«generationsvorgange 
(74. 

—  Resistenz  gegen  Kalte  4>8. 

—  StickstoffbedUrfniss  *t4l. 

—  Substratrichtung  348. 

—  symbiotlscbe     Wach»- 
thumserfo^e  16t. 

—  tagliche  Wachsthumspe- 
riode t04. 

—  Temperetureinflnss  auf 
Wachslbum  118. 

—  Umwachsen  von  Grashal- 
men durch  Hulpilie  1BI. 

—  verticibesale    Ausbildung 

—  Wachslhumsschnelligkeit 
88. 

—  Wachsen  in  concentrirter 
Losung  ISS. 

Plagiolrope  Oi^ne  387. 

Entstehung  dureh  Ver- 
einigung ort  ho  Ibmper  Ele- 
mente 101. 

Geotropismus  300. 

Heliotropismus  303. 

liefern  durch  Zusam- 
menrollen ortbotrope  194. 

Richtungsbewegungen 

189.  33». 
Plagiotropismns,      Ursachen 

1H9. 


—  osmotisclie  Eigenschaften 

•4S. 
Plasmodien,  Lichteinflussnuf 
Bewegungen  866. 

—  Bewegungen  8»1. 

—  Pulsirende  Vacuolen  398, 

—  Seh  werk  rafleinfluss     auf 
Bewegungen  8SB. 

Plamoiyse  "Sl;  io,  IB3. 

n  bewegter  Organe 


—  heliotropisch  u.  geolm- 
pisch  gekrümmter  Organe 
111. 

—  von  Ranken  148. 
Plasmolytische   Zellen  ,    Ab- 
sterben derselben  4SI. 

FlaslicitaiiungerGewebe  19. 
Plastische    Sticksloffkarper 
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Plastische  Stoffe  ■i6'7. 

Plastocbron  7«. 

Po  la  riM  1 1  on  sersch  e  i  DU  n  i;e  n 

St. 

Polarisirles  Liebt,  heliotro- 
piiiche  Wirkung  B4 1 . 

Polioplasma  'S\. 

Polleoschiguche,  Anschmie- 
gen derselben  <51. 

Positiver  Heliotrop ismus  u. 
(ieolropismuB,  s.  Helieiro- 
pismus  u.  Geotropismus. 

Pollenschtaucbe,  Lichlein- 
tluss  auf  WachsthaiD  (38. 

—  Wacbs«D  io  concentrirter 

LöSDDg  158. 
PorencanHle,     trajectorische 

Anordnung  S(. 
PrimordialzetleD ,      Bildung 

von  Zellhaut  -iSö. 
Propylamtn      als      Nahrung 

•m. 
Hroteinkrystalloide  *aS7. 

—  Translocation  derselben 
•SStf. 

Proleinstoffe,  s.Eiweissstoffe. 
Proihsllien  ,    Heliotropisraus 
derselben  loi. 

—  locale  Induction  der  Dor- 
siventralitat  I6S.     . 

Protoplasma,  Baustoffe  'ISS. 

—  Reaclion  8)7. 

—  Struclur  u.  Aggregatzu- 
stand "31 — 86, 

ProtoplasniHbewegunfeQS7t. 

—  Abhängigkeit  von  Alb- 
mang  '3H0. 

gungen  dafür  383. 

—  amöboide  37S.. 

— centripetaleu.centrirugsle 
377. 

—  Einfluss  chemischer  Agen- 

von  Feuclitigkeilsdiffe- 

renz  388. 

—  —  Kaliumcarbonat  auf 
Plasmodien  3Si. 

der  Schwerkraft  388. 

derS|>eklrairarben3S7. 

von  Verletzungen  189. 

des      Wassergehaltes 

389. 

—  Lichteiulluss  386. 

—  mechanische  u.elektiiscbe 
Einwirkungen  390. 

—  plBSn)o1ytischerZeIlen8B9. 

—  Temperalureinduss  385. 

—  s.  anch  ChlorophyllkOrper. 
Protoplasmafragmenle,     Re- 


gen? 


na. 


ProtoplasmasIrOmtingen  377. 
^—  grosse  Periode  377. 
—  Mechanik  379. 


Sachregister. 

Proloplasmaströmungen,. 

Schnelligkeit  877. 
Protaplasmavacuolen  SBB. 
Psyehro  metrische   Bewegun- 

—  —  der  Plasmodien  888. 
Pulsirende  Vacuolen  398. 

Ouecksilber'ast. 
Quecksilberfialze  ,    Wirkung 

aufPUanzen  454. 
Queliung,  Mechanik  *!B. 

—  nach  verschiedenen  Di- 
mensionen *ao,  'aa. 

—  Warmeblldung  durch  die- 
selbe 413. 

Quell ungsarbeit  '26. 
Qu«rcilrin  *B(I6. 
QuerspannuDg  3S,  33. 

Radial  Spannung  iS,  39. 
Kadiere  Organe,  Ortbotropis- 

mus  ders.  388. 
Ranken  202,  itS. 

—  allseitig  und  einseitig  reiz- 
bare 314. 

—  Ausgleichung  der  KrUm- 
mungeu  21 S. 

—  BewegUDgsmechanJk  2)8, 
2iO. 

—  Circumnulalion  <90. 

—  Dicke  der  Stütze  2(6. 

—  Druck  gegen  d. Stütze  217. 

—  Empfindlichkeit  IIS. 

—  Einrollung  2<T. 

—  Hadscheibenbildung  328. 

—  Hei i Ol rup ismus  324,  30(  . 

—  Injections Wirkung  210. 

—  Lichtcinduss  auf  Beizbar- 
keil 324. 

—  plasmolytische  Versuche 
mit  denselben  219. 

—  Reizbarkeit  214. 

—  Wasserconlact  reizt  nicht 
215. 

Reaction    der   XHhrltisungen 

—  '80.     . 
ReactionsHoderung    durch 

Wahlvermögen  'BS. 
Reactionsßhigkeit,  ModiBca- 

lion  derselben  120,  162. 
Receplionsbewegungen  177, 
Recepllvftöt,  Veränderlichkeit 

derselben  12D. 
Reduclionen  darch  GHhning 

und   intramolecutare   Ath- 

mung  '899. 
Rednclion  der  Salpetersäure 

•348. 
Reflexbewegungen  248. 
Regeneration  verletzter  Theile 

172. 
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Reiibewegungen,  elektromo- 
torische Vorgänge  in  den- 
selben 434. 

Reizbewegungen  durch  Con- 
tact  und  ätoss  222,  224. 
—  Bewegungs  Intensität 


-  elektrische  Reizung 


238. 


17B. 
— Kortleitung  d.  Rei/e 

2BI. 

Mechanik  227,  282, 

243,  246. 
Nutzen  231. 

—  — d.  Ranken,  s.  Han- 

Starre  » 

Vit»  339.,  374. 

Trennung  der  sen- 
siblen u.  bewegongslhBti- 
gen  Zone  2(6,  253, 

Unterschied  vonRe- 

sorplionsbewegungen  248, 

Verlauf  der  Bewe- 
gungen 230. 

Wassercontact    ist 

kein  Reiz  232. 

Io  Wurzeln  249. 

Reizrodpflanzung  153,  178, 
2SI. 

Reizgrösse,  Verhaltniss  zur 
Bewegungsgrösse  179. 

Reizung  durch  Transpira- 
tionswechset  231. 

Reproductionsvorgänge   173. 

Reservestoffe  *277,  *33s. 

—  Ablagerung  '332. 

—  Aschenbestandlheile  *327. 

—  in  Bäumen  "34t. 

—  partielle  Entziehung  *3S7. 

—  Verhaltniss  von  anorgeni- 
scbeu  n.  organischen  '838. 

Resorptionsbewegungen ,    s. 

chemische  Reize. 
Retinispora  i68. 
Rhizoide,     Einfluss     der 

Schwerkraft  auf  deren  Bil- 

—  Uellotropismus  30«. 

—  Geotropismus  298, 

—  Verwachsungen  *73,  *J7, 

"81. 
Rhizome,  geotropiscbe  -Auf- 
war^ wen  dang    liorizontal 
gewachsener  336. 

—  Jaliresperiode  des  Wach- 

—  Plagiolropismus   radiUrer 

—  Stoffwanderung  *344. 

—  Verticibasalitat  170. 
Richtungsbewegungen  383. 

: —  vom  Eigenwiukel  a.  Sub- 
strat abhängige  S47. 


80'  T 
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Rfchtungsbewegungen,  resul- 

llrende  ist. 
R)Dg«1ung ,     Bedeulung    für 

VerticIbasaliUt  <T1. 
Ringelungsversucbe  'SU. 
Rohrzucker  als  Reservestoff 

"8  BS. 

—  WaDdening  "SIB. 
RotatioDsapTOrate    für   geo- 

tropische  Experl  nieDteR06. 
RolationsbeweguDgend.  Pro- 

toplasmas  >T1. 
Raberytbrinsänre  "S*7. 
Rubidium  "1*7,  "aS8,  M«». 


•«38. 

Salpetersliure    als   Nahrung 
•SS7,  'J*S. 

—  Reducliou  "Ut. 

—  WauderuDg  "880. 
Salxe,  Absorption  im  Enden 

■7J,  '77. 

—  Auswittern  "B8,  "86. 

—  Diosmose  *45. 
Salzlösungen,     Einduas    auf 

Transpiration  •tsi, 
Salzrnaozen.Entbehrlichkeil 

des  Chiornatriums  *9SH. 
Samen,  Auslrocknungsßiblg- 

keit  *49. 

—  Keimung  "189. 

unreirer  und  verstüm- 
melter "SIT. 

—  Keimungsrube  Hl. 

—  Lebeosdauer  im  trocknen 
Zustand  HS. 

—  StAlTwanderang  in  '8t>. 

—  Warmebildnng    durcb 
Ouellung*!!. 

Sa menei weiss  ,      Ernlhrung 

durch  -iSi,  -1(0. 
Samenfaden,  Rewegungen,  g. 

Schwimmbewegungen. 

—  Eindringen  derselben  in 
das  Archegonium  3Tt. 

—  Enlleerung  13t. 

Samen  läppen,  s.Colyledonen. 
Saprophyten ,     Ernährung 

*(8(i,  "HB. 
Ssrkin  "»9*. 
SauerstofT,     Bedeutung    für 

Starreiusiende  und  Hecep- 

tivilttt  377. 

—  EinflussaufGHhrung  *1«B. 

—  Entstehung  im  Assimila- 
tionsprocess  *t8S,  *I9T. 

—  fiasaustausch  *S8, 

—  Nothwendigkeil  "378. 
für  Bewegungen  877, 

B9I. 


Sachregister. 

SauerstolTathiiinng  der  GBh- 

rungsoi^an Ismen  *S6e. 
Sauerstoffconsum  in  derAth- 

mung  'S  SS. 
Sauerstoffe influs.«!  auf  Proto- 

plisraabewegnngen  194. 
Sauerstoffgehalt  der  Gase  u. 

Gasblasen  "lOB,  *10>. 
Sauersioffpressung,   EinRuss 

auf  Athmung  *S7I. 
Säuren,  Diosmose  "ts. 

—  Einfluss  auf  TranspiratiOD 

—  oi^enische,  als  Nahrung 

•888, 

—  Secrstlon  '78,  'TB,  •>»!, 

■886. 

Saussnre's  Gesetz  für  Stofbuf- 

nahme  "8*. 
Schall,  Forlpflaniung  In  or- 

ganlsirten  KQrpem  *lt. 
Schallwellen ,    Einfluss    auf 

Wachsen  von    Spaltpilzen 

4S6. 


U. 

Scbizomyceten  s.  Spaltpilze. 
Schlafbewegungen  a.  iiyctl- 

tropische. 
Schleimpilze ,      Bew^ungen 

888,  88«. 

Schlei mstoffe  •■03. 

Schleuderbewegungen  879. 

—  Einfluss  äusserer  Verhält- 
nisse 884. 

Schliesszellen  s.  SpaltöFTnun- 
gen. 


305. 

—  Circumnutalion  ISO,  30t. 

—  Concavil&t  der  nutirenden 
Sprossspitze  318. 

—  Dicke  der  Stützen  hat  Be- 
deutung HD. 

—  Geotropismus  808,  301». 

—  Heliotropismus  30S. 

—  horizontale  Stützen  wer- 
den nicht  umwunden  810. 

—  Reizbarkeit  fehlt  80S. 

—  Torsion  in  3H. 

—  Windungsrichtung  808. 
Schmarotzer,     Ernührung 

■las. 
ScbwarrosporeD,  Beweg  u  agen 
derselben  s.  Schwinunbe- 
wegungen. 

—  Entleerang  881. 

—  Erfrieren  *39, 

—  Pulslrende  Vacuolen    in 

—  Theilbarkeit  173. 


Schwärmsporen ,  Tödlung 
durch  Wasserwechsel  374. 

Schwefel,  Entstehung  durch 
Reduction  *I89. 

Schwefelsäure  als   Nährstoff 

•»88,  MtT,  "880. 

—  als    Stoffwechselproduct 

Schwefelwasserstoff,  Bildung 
durch  Athmuog*3S3,*Mt. 

Schweflige  Säure  als  Nähr- 
stoff *asi. 

Schwerkratl,  Ausbitdung  ax- 
cenlriscb  verdickter  Ach- 
sen durch  Scfawerkniti  3(4. 

—  Einfluss  auf  aatonome  Be- 
wegungen 199. 

Blattgrösse  1  «9. 

nycti tropische  Bt- 

wegungen  888. 
Protoplasniabewe- 

gungen  186. 
RepifiductloDsvor- 

gäugs  175. 

Rhiioidblldung  )43. 

VerticibasaliUt  171. 

Wachsen  der  panl- 

lel    mit   der    Uatqttacbse 

wirkenden     Schwerkraft 

■  t8. 

—  geotroplsche  Wirkung  993, 
305. 

—  Induction  von  Bila(er«)ität 
165. 

—  mechanische  Wirkangen 
durch  Belastung  343. 

Schwimmbewegungeu  959. 
~  Einfluss  des  Mediums  ICon- 

—  Einfluss  mechanischer, 
elektrischer  u.  chemischer 
Eingriffe  873. 

—  Lichteinlluss  387,  370. 

—  farbiges  Licht  873. 

—  Lichtstimmung  ist  verän- 
derlich 370. 

—  Schnelligkeit  183. 

—  Temperalureintlnss  S73. 
Schwimmen,  passives  380. 
Schwungkraft,  s.  Centrifugal- 

kraft. 
Sclerenchym,  Elestisittit  u. 
Cohtisiou  11. 

—  als  Festigungsgewebe  7. 
Secrete  *86s. 

—  Losungsve 
•78,  "831,  ■ 


•M6. 


Secrellon  fleisch  verdauend  er 
Pflanzen  '»»«. 

—  durch  roechaaisdie  und 
chemische  Reize  850. 

—  von  StickatoffverbinduQ- 
gen  •S4I). 

D,s  z..byCoogIe 


Secration  von  Wasser,  s.  Blu- 
ten und  WasBeraasscbei- 
dung. 

Sei  tenwu  nein  ,  Plaglotropis- 

VUS  38S. 
Selhstgabning  '169. 
SelbstregulatioD  durch  Pro- 

ducle  'iSi. 
Selen  ■«§*. 
Siebtheil,  Sloffwanderung  im 

*»U ,  »SJa, 
Silber  'iei. 
Siliciuni  "JtT,  »iSl. 
Somatolropi Sinus  liB. 
SommerdUrre     der     B  (Stier 

•180, 
SoDD«) lieht  B.  Licht. 
SpalUtlTnungen,  Gasaustausch 

durch  *93. 

—  GasdnrchgangunlerDrucli 
•98. 

■  —  suhmerser  Pflaoien  •91. 

—  Transpiration  durch  •!  *i. 

—  VerflnderlicbkeU  der  Spalt- ' 
weile  "93,  »99, 

—  Verstopfung  derselben  "9*, 
■97. 

Spaltpille,     Gfihrtbatiglwit 

•»«4. 

—  EinOuss  von  Erschatter- 
uQgen  aufwachsen  ISA. 

—  Lebensdauer  im  IrocIineD 
Zustand  4SI. 

—  Maximum  u,  Ultramaxi- 
mum  d.  Temperatur  (JO, 

—  Ortsbewegungen  1S(. 

—  Resistenz  gegen  KHlie  KSt. 
Speltpiligtlhrung ,  Heromang 

durch  saure  'in. 

SprosBpilze  »le?. 

Spannkrane  1. 

Spannung  der  Gewebe  uad 
Zellen,  e.  Gewebespan- 
Dung,  Schichte  nspaanung, 
Turgor. 

Spekiralfarfaen ,  Curven  t&i 
physiologische,  chemische 
u.  physikalische  Funclio- 

—  EinAuBS  auf  AssimilaUon 
•JH. 

Chlorophyllkörper- 

bewegUngen  S97. 
Proloplasmabewe- 

gungen  887. 
SchwimmbeweguD- 

gen  STI. 
Transpiraiion  'i  ig. 

—  hello  tropische      ^Virkung 


Spektrum    des   Chlorophylls 

•H5. 

Spermaloioiden,  Eolleerung 

163. 

S{ritte  nad  Basis,  Gegensali 

beider  I6S. 
Splint.  Festigkeit  48. 

—  WasserhewegUDg  indem», 
•ts*. 

Spontane    Bewegungen ,     s. 

autonome  Bewegungen. 
Sporangium,   fortschleudern 

desselben  383. 
Sporen,  AustrocknungsfBhig- 

keit  449. 

—  Ejacutation  181. 

—  Keimung  im  Dunklen  441. 
Sporen  schlauche,  Schleuder- 
bewegungen der».  IBl. 

SprOdigkeit     von     Püanzen- 

theilen  4  7. 
Sprossbildende  Stoffe  I7S. 
Sprossgiptel,  Nulalion  494. 
Sprosspilie,  Rasisteni  gegen 

Kalte  488. 
SprosspllzgahruDg  *I64. 

—  Hemmung    durch   altcal. 
Reaction  •884. 

—  Hemmung    durch    Spalt* 
pilze  "861. 

Starke ,     Auswandern      aus 
Chloropbyllktirnern  *494. 

—  diastalische  Wirkung  auf 
dies.  "ist. 

—  Entstehung    von    Theil- 
iiärnern  56. 

—  Uolecularslruclur  •iO. 

—  Nachwels  •4  98. 

—  als  Nährstoff '177. 

—  als  Reservesloff'iSS.- 

—  trajeclorischa    Wacha- 
thnmscurven  94. 

—  transiloriscbes    Auftreten 

■    "SS?. 

—  Wanderung   »(l»,  »881, 
•336. 

—  Wanderung  in  Siebröhren 
■814 

—  zur  Zellhautbildung  ■187. 
Stürkebildung  durch  Assimi- 
lation *4S4,  ■490,  '19«. 

—  Schnelligkeit  der  •194. 
Starke  kdmer,  Schichtenspan- 

nuDg  19. 

—  Umhüllung  durcli  Chloro- 
phyllkbmer  *196. 

—  Verathmung  •355. 

—  Wachslhnmsmechanik  54. 
Stttrkescheide  •310. 
Starrezusiande  418,  374. 
Staubladen,   Einfluss  mecha- 
nischen Druckes  auf  Wacb- 


Slaubgenisse ,    Nutalionsbe- 
wegungen  494. 

—  Beizbarkeitlit,  184,  145. 

—  Schleuderbewegungen 

180. 

— WachsthumsgeBchwindig- 
keit  88. 

Stengel ,    Beeioflussung  der 
Gestalt  durch  mechanische    - 
Druck-  und  Zuckrttfte  453. 

—  Elastizitataverhalluisse  in 
wachsenden  Partiell  48,48. 

—  ErscblaBiing   durch    Er- 
schütterung Sl. 

—  Etiolement  138. 

—  Geotropismus  198. 

—  Geotropismus  gespaltener 

—  grosse  Periode  des  Wachs- 
Ihums  89. 

—  Heilotropismus  t04. 

—  Hoblwerden  87,  91. 

—  reizbarem. 

—  Spannungen  in  IS. 

—  tägliche    Wacbsthums- 
periode  494. 

—  Verticibaaalitat  derselben 

170. 

—  Wachsthum   in  Luft   und 
Wasser  158. 

—  Wachstbumsgeschwindig- 
keiten  8). 

—  WSmiebildung  414. 
Stengelknolen ,    Wunelbil- 

dungan  dens.  1T4. 
Stengelorgene ,    Theilbarkeit 

173. 

Stengelranken  101. 
Stereidcn  8. 
Stereo roe  8, 
Stickgas,  AuBtiusch  *88. 

—  Condensation  *358. 

—  entsteht  nicht  140. 

—  ist  keine  Nahrung  "189. 
Stickgasgehalt  in  der  Pflanze 

•108, 

Stickoxydul  •874. 

Stickstoff,     Verhaitnlss   zur 
Phosphorssure  '880. 

Stick  BtoRIreieKCrper  aus  Pro- 
teinstoffen gebildet  *195. 

Stickstoffgehalt,    ConstanE 
*S38,  "140. 

StickBtoffkörper,    Ausschei- 
dung *ltD. 

—  Helamorphosen  ■lOl . 

—  Nflhrwertb  "143. 

—  Rei«  durch  154. 

—  Synthese  •137. 

—  Wanderung  "330. 
Stoff  und  Form  475. 

Stoffs  nb&ufung,  s.  Wahlver- 
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SlafTautoshmeauBdein  Boden 

•7*. 

— durchoberirdiBCheOrgBne 

■6». 
^-  durch  Wurzeln  '68. 
S  lo  da  11  SS  che  i  düng   'S?,   *8*, 

•85,  "79. 
SloITaiislausch,  vgl.  Osmose, 

Gasanstansch ,   WasDerbe- 

»egung. 
StalTmetamorphosen  *8fl6. 

—  im  Endosperm  '3H . 

—  der  Stick sloHkÖrper  »SSI . 
StofTwaDderung  •818. 

—  aus  absterbenden  Theilen 
•38*. 

—  der  Ascbenbeslandlheila 
•887. 

—  aus  Blattern  *Bf  S. 

—  Einengung  in  Bahnen  "881 . 

—  Elnfluss    der    Gewebe- 
gpannoog  *8i7. 

—  Einftuss  der  Wasseretrtf- 
mungen  '888. 

—  in  Fröchwn-aw. 

—  in  Holzptlanien  •Si*. 

—  in  Keiropaani«n  *83>. 

—  in  Knollen  "3(t, 

—  die  leitenden  Elemenlar- 
organe  *3to. 

—  Richtung  «819,  '888. 

—  in  Rhizomen  'SU. 

—  in  Samen  •889. 

—  transttoriscbe  Anbtutung 

■3»a. 

—  die    translocjrten  Stoffe 
•31». 

—  unterbrochene    .Bahnen 
•333, 

—  l'rsacben  *33). 

—  Verhallniss  zum  Wachsen 

-33*. 

—  in  Zwiebeln  *3**. 
Stoffwechsel,    assimllirender 

'M7. 

—  destrucliver  "287. 

—  electiver"S7l,  •J79,  •899. 
Stolonen,  s.  Aualtturer. 
Slomata,  s.  Spelt  Öffnungen. 
SlossreiM, Bewegungen  durch 

8*3,  g.  Mechanische  Reize. 
Strahlen  verschiedenerBrech- 

barleit,  s.  Spektral  färben. 
Strahlnng,  Abkühlung  durch 

SIrSucher,  Jahre»>periode  des 
Wachsens  )06. 

—  Stoffwanderung  *3H. 
Slrehfestigkeit  5. 
Strömungen  im  Protoplasma 


SaohrtgjBter. 

Substitution   der  As4^enbe~ 

slandtheile  •Itg. 
Substrat,  richtende KraftS47. 
Sulfate,  Reduction  '369, 
SulfosSuren  im  StofTwechsel 

•29*. 

—  zur  Ernährung  'aeo. 
Symbiose  '986. 

—  Eintluss   auf  Wachstbum 


Temp«ratareinnuM     aat 
Wachttbam  488. 

Wasseraufnahme  und 

WasMrbewegung     *1 88, 
•135. 

WHrmeproduction  *06. 

Temperaturgang,  dessen  Be- 
ziehung zur  Jahresperiode 
des  Wachsens  109,  H9. 

Tempera turmaximum  *t2. 

Tempera lursch wankung,  Be- 
deutung beim  Erfrieren 
iSS. 


Tegesperiode  des  Blulens 
•16*. 

—  der  Gewebespannung  *(. 

—  der  Transpiration  "t58. 

—  des  Wachsens  bei  alleini- 
ger Variation  der  Beleuch- 
tung 99. 

—  des  Wechsthums  im  Freien 
tot,  tos. 

Entstehung  t08. 

.Nachwirkung  tOt.  . 

—  der  Wärmebildung  *07. 
Tngesschlaf  der  DIHtler  86S. 
TH  gliche     Bewegungen,      s. 

nycli  tropische      Elewegon- 

gen. 
Tagma  '13. 

Tangentialspannung  8S,  35. 
Temperalur,  locale  Wirkung 

auf  Zweige  u.  s.  w.  1 11. 

—  Rissbildung  in  BUuoien 
durch  KEilte  *3. 

—  Senkung  von  Blättern  und 
Aesten  durch  Kfilte  *3. 

Tempcraturenderung  in  Ge- 
lenken wehrend  der  Reiz- 
beweguogen  8*3. 

Tempera lu rein nuss  aul  Assi- 
milation •aos,  'ioi. 

—  auf  AIhmuDg  u.  GShnina 
•37*. 

—  auf    Bewegungsvorgange 

197,  875,  SS*. 

—  —  Chlorophyltbildung 
•ii8. 

Karbstoffbjldung  *3H, 

Gasaustausch '91,  "iit. 

Gewebespannung  *3. 

Lichten twicklung  (20. 

—  —  Lichtstimmung  von 
Schwfirmsporen  371. 

Prot  oplasma  beweg  un- 

gen  38S. 
putsirende    V'acuolen 

Schwimm-  und  Gleitbe- 
wegungen 37g. 

SpalIüffnnQgsweiIe*9*. 

Tagesperiode  d.Wachs- 


—  Einfluss  auf  ProtopUsma- 
bewegungen  S8S. 

SchwHmisporenbe- 

wegung  171, 
Temperaturslarre  275. 
Tempera  tu  rsummen  113. 
Tballjum  *86*. 
Thallome,  Entstehung  ortho- 

troper     aus    plagiotropen 

89«. 

—  Geotropismus  30  0. 

—  Heliotropismus  3  08,  SOI . 

—  Plagiotropismus  891,  833. 
Theilbarkeit  der  Pflanze  173. 
Thermostaten  (88. 

Nährstoff 


•S43. 

Thranen,  s.  Bluten. 

Thyllen  155. 

Tilan  •86*. 

Todessymp tonte  (89. 

TOdtung  durch  Austrocknen 
4*9. 

coinprimirte  Luft  •373, 

Hitze  *30. 

Mite  (35. 

Licht**«. 

plötzlichen  Wechsel 

tSg,  (38,  (91. 

pitilzlichen  Sauerstoff- 
wechsel *381. 

plötzlichen    Turgor- 

wechsel  (5(. 

—  der    SchwSrmer     durch 
plötzlichen  Wasserwechsel 

37(. 


—  der  Schlingpflanzen  211. 
Torsionsbe  Weisungen  88, 195, 

—  durch  Imbibition  28*, 
Torsionsfestigkeil  1», 
Tracheen,  s.  Gpfüsse, 
Trecheiden ,    communiciren 

nicht  »fOS.' 
Trager  gleicher  Oberflidicn- 
s|iannung  to. 
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Tragoiodul,  Veränderlichkeit 
mit  Imbibition  u.  äusseren 
EinflilBMn  tl,  U. 

—  derZeliwand  H. 
Trajeclorisohe  Wachsthums- 

carv«n  9i. 
Translocation  der  Nährstoffe, 

s.  Slotiwan deruDg. 
Transpiration  *43S. 

—  Abkühlung  durch  (IB. 

—  BedeuUiDg  der  Behaaniog 
•l*a. 

von  Cvlicuta  und  Kork 

•4*1. 

der    DampfgailigUDg 

•HS. 
des    EntwickluDgs- 

stadiums  *UB. 

der  LeDlicetien  *US. 

SpBll»(rnungen*4  4a. 

des  Wassergehaltes  in 

der  PÜBme'Hl. 

—  Beeinflnssung  dnrch  Sali- 
UisuDgen  "(St. 

—  der  Gase  "89. 

—  Einßuss  auf  Wachsen  157. 

—  ErschttlleruDgseiafluss 
•150. 

—  gefrorener  Pflanzen  »8. 

—  Jehresperiode  und  Tagea- 
perlode  *1BS. 

—  Licbteinflusa  •148. 

—  Temperatureiafluss  "1*7, 

—  todter  Pflanzen  »4 (8. 

—  als  Ursache  der  Wasser- 
bewegung *I10. 

—  Transplrationsmenge 

•4(9,  '4  58. 
Transpiratio  na  Wechsel ,   Rei- 

Eong  durch  denselben  1S4. 
Transversal  geolropismus 


T  raube  nsHttre    als    Nah  rang 

•iSS. 
Traue rbSnme,  Verli ci basal i- 

tai  der   hängenden   .^esle 

470. 

—  WachsthntD    lifingender 
Aeste  SiS. 

—  RichtuDgsursachen  8S3. 
Trehalose  »177,  »SSS. 
Triinelhvlamin ,     Exhalalion 

•i41.  ' 
Trockene     Jahreszeit     und 
deren  Bedeutung  für  Jshr- 
respe rinde   des  Wachsens 
409. 

Trocken8taiTea76. 

—  Bedeutung    (tir    Fortenl- 
wicklnng  (S4. 

Trockenlod  *t9. 


Turgor  "SO. 

—  Aufhebung  durch  Plesmo* 
Ij-se  'Hi. 

—  Bedeutung  fUr  Festigung 
S,  4(. 

—  Beeinflussung  durch  Be- 
teuchlang  4 14,  146. 

—  Einfluss  auf  Spaltweile 
•9«,  •99. 

—  ^_  —  Wachsen  187. 
TurgordehnuDg,   Ermittlung 

durch  Plasmolyse  10. 

—  Ungleichheit  derselben 
nach  verschiedener  Rieh' 
tungin  einer  Zelle  18. 

TurgorliOhe    In   etiolirenden 

Pflanzen  145. 
TuT^orkraft    in  Zellen  •84; 

—  verschiedener  SlolTe  "BS, 
•54. 

Turgorscbwaukungen  *1 6, 
"55. 

Tvrgorspannnng  und  Bedeu- 
tung für  Festigung  14,  H. 

TurgorzustHnde  in  Bewe- 
gungen 481,  iSO,  aSS,  141, 
178,  349. 

—  in  heliotropisch  und  geo- 
tropisch  sich  krümmenden 
Organen  819,  SSI. 

—  in  Reizbewegungen  iSS, 
Hi. 

TjToleucin  •193. 
Tyrosin,  Stoffw  echselproduci 
"•193,  •108,  *t99. 

—  als  Nahrung  •141. 

Ueberkaltung  441. 
Uebertragung  *5, 
Ultramaximuni     und     (illra- 

minlmum  418. 
Umwachsen  von  Grashalmen 

durch  tlulpilie  151. 
Undulirende  Nulalion  19S. 
UnnOlhige  Slolfe,  Anhäufung 

derselben  •BS.  M. 
UnorganisirteKörper.Wachs- 

tbum  50, 
UnterphoapborigeSdure'ieo. 
U nierschweflige    SSure    als 

Nährstoff  "IS  1. 
Unneristem,  Elaslicilülsver- 

bailnisse  4  g. 

—  Wachsthum  64. 


Tacuolen,  Einfluss  von  Tem- 
perstur, Elektrizität,  Was- 
serentziehung, Ciiften  auf 
die  Pulsationen  400, 

^-  Pulsalion  398. 

Vacuolenbiidung  'I-i. 

Variationsbewegungen  177. 


Variationsbewegungen,  auto- 
nome 184. 

—  hetiotropische  u.  geolro- 
pische  898, 

—  durch  mechanische  Reize 
133, 

—  nyclitropische  s,  nyctitro- 
plsche  Bewegungen. 

Vegelalions  punkte,  adventive 


6S. 

—  Wachsthum  64. 
Vegelalions* asser  'iH. 
Veratrin,  Wirkung  auf  Pflan- 

Verbrennaogswärme ,  Ge- 
winn von  Betriebskraft 
durch  dieselbe  3. 

Vergeilung,  s.  Etioiement. 

Verletzungen ,  Einlluss  auf 
Protoplaamabeweguogen 

—  Einfluss  aufWachslhums- 
vorgänge  4St,  198,  336. 

VerticilMsaliitll  IK,  (69. 

—  Bedeutung  der  Ringe lung 
174. 

—  der  Blatter  470. 

—  Beeinflussung      durch 
Schwerkraft  171. 

—  Eindass  auf  Neubildungen 
178. 

—  in  Embryonen  u.  Cryplo- 
gamen  168. 

—  Inductionu,Inharenz168. 

—  tmkehrung  derselben  4  71 . 
Yolvocineen,  Bewegungen 

tSI. 

—  pulairende  Vacuolan  in 
denselben  398. 

Wachs  '108. 

Wachsthum,  Abhängigkeit 
von  Athmung  und  Gahrung 

"878. 

—  Bb«arls  gerichteter  Aesle 


(8,  1 

—  durch  Appo"ilion  SO. 

—  Beziehung  zwischen  Lan- 
gen- (Flachen-)  u.  Dicken- 
wachslhum  61,  89. 

—  Beziehung  zur  Ernährung 

14  8. 

—  Definition  46. 

—  in  die  Dicke  89,  s.  Dicken- 
wach  slh  um. 

—  in  tteliotroplschen  u.  geo- 
tropischen  Bewegungen,  s. 
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HeliotropisiDDs  d.  Geotro- 
pismus. 

Wachsthum,  Induciion  von 
Bilateraliltit  (Dorsiventreli- 
tät,  VertictbsMiiUtj  )«>. 

—  durch  Intussusceplion  50, 
58. 


gen  116. 

—  ReproductioDsvorgSnee 
durch  dasselbe  I7i. 

—  ohne  SaaerslofT  *a7g. 

—  5ubnle^^>e^  Pflaozen  159. 

—  im    Vegetationspunkt     u. 
intercaUre«  H. 

—  Verhültniss  xur  StolTwan- 
demng  *3S4, 

—  u.  Zelltheilung  67,  91. 
WacbElhnmsarbeit  I,  Stl. 
WacbBthumsbeeiDHussung 

durch  Austrocknen  449. 
äussere    Verhaltnisse 

74,  116. 
Correlation   u,   Induc- 

tion  160. 
Druck,  Zugu.  Stoss  59, 

57,  (51. 

Elektricitat  160. 

Erschtitle  rangen  15S. 

—  —  Gewebespannung  S3. 
Licht,  9.  Lichteinflusa 

u.  Hellotropismus. 

Magnetismus  160. 

plDlilichen     Wechsel 

der  äusseren  YerhUltnisse 

tiP. 

SalzKJsungen  15B. 

Scbweriirafl,  s.  fieolro- 

pismuB  u.  Schwerkraft. 

Starrezustande  IIS. 

durch  Temperatur  IM, 

4SI. 
Turgescenuu  stände 

157. 

VeraDderllchkeit  der 

Receptivitnt  tio. 

Verletiungen  l«l,  )7«. 

Wassergehalt  IBI. 

Wechselwirkung    von 

Organen  161. 

Wachsth  amsbe  wegu  ngen 
177. 

Wachsthum scurven,  Ablen- 
kung der  Tmjectorien  97. 

—  gewöboliche    Schichtung 
»4. 

—  KnppeDschichtuag  94. 

—  trajectorlsche  94. 
Wachslbumseuergie ,  Delini- 

lion  66, 


Wach  slhumsgescb  wi  ndi  gkeit 
66,  80. 

—  Rutonome  Oscillationen  81 . 
Wachsthumskraft  der  Wur- 
zeln 147. 

Wachsth umspoecha Di k  4  6 . 

—  Bedeutung  mechanischer 
Dehnung  51,  57. 

—  wird  ElBSliziUtsgreme 
liberschrllteo f  59. 

"  der  Stfirkekttmer  54. 

—  derZellhaut  57. 
Wachsthumsmessuagen  84. 
Wac  h  Sthu  pasoa  c  h  w  i  rk  ungeo 

IIB. 

Wechsthnmsperiode ,  grosse 

66. 

Curve  derselben  71,  79, 

ErmittluDg  derselben 

ans    relativer   Lttnge    der 

Inlemodien  70. 
verschiedener  Organe  u. 

verschiedener  Pflanzen  77. 

Wachsth  umseaergie  67. 

■-  Zeildauor  71, 

— jährliche,  s.  Jabresperiode. 

—  Längenperiode  6T. 

—  tflgUche,  s.  Tagesperiode. 
Wachsthum  Sri  chtung    durch 

Substrat  und  Eigenwinkel 
147. 
Wachsth  umsscbnell  igkeit , 
Definition  66. 

—  Ungleichheit  derselben  in 
der  Wachsthum szone  76. 

Wac hsthums Verkürzung   der 

Wurzeln  S9. 
Wachsthumszone,  LBnge  der 

wachsenden  Zone  73. 
WahlvermOgen  »86,  "181. 

—  im  Ackerboden  "70. 

—  BeeinflusBUDg  '59,    *fl4, 

■67. 

—  Relation  zwischen  Wasser 
und  Salz  '65. 

—  spezifische  Befähigungen 
•6B. 

—  Ursachen  *S1. 

—  Ver«odeHichbeit  mit  EnU 
Wicklung  u.  s.  w.  •67. 

Wanderung  der  NHbrsloBe  s. 

StoffWandemng. 
WBrme  durch  Insolation  41 5. 

—  Ultrameximum  tnrgeseea' 
ler  u.  trockener  Pflanzen 
4SI,  414. 

Warmeblldnng  in  Gelenken 
von  Himosa  443. 

—  grosse  Periode  405. 

—  durch  Imbibition  MB;  418. 

—  durch  inlramolecnlare 
Athmang  411. 

—  Messung  408, 

—  quellender  Samen  418. 


WHrmebildung  in  SanerstofT 

418. 
—  durch  SsuerstolbthmuDg 


•371; 


104. 


—  Tageaperiode  407. 

—  Tempera  tu  reinfluss  406. 
—.Ursachen  409. 
Wärmeemiedrigung     durch 

Strshtunfi ,      Verdampfung 

u.  s.  w.  416. 
Warmeleitupg  »ll  1  417. 
Wärmemengen  404. 
Würmeslarre  17S. 
Wlirmeslrahlen ,  Absorpttoa 

Wftrmetod  48*. 

—  Einfluss  des  Mediums  4SI. 
Warmezusliode  unter    nor- 
malen BediDguDgen  415. 

WHnne,  s.auch  Temperatur. 

Wasser,  Verarbeitung  in  der 
Assimilation  "181. 

Wasser« blropren  durch  Ca- 
pillarerhebung  '179. 

Wasseransammlung  in  Blalt- 
gcheiden  '69. 

Wasseraufnabme  aus  Boden- 
arten »Tie,  »76. 

—  beim  Einpressen  von 
Wasser  *il«. 

—  Einfluss  des  Bodens  »iSi. 
von  Lösungen  "laS. 

—  TemperatuieinDuss  *181. 

—  VerhtltDiss  zur  Ausgabe 
•181, 

Wassere  usscheidnng  durch 
Ernarmnng  *185. 

—  in  Nectarien,  s.  Nectariea. 

—  durch  Reizung  *171, 

—  aufi  unverletzten  PHenzen- 
theilen  *17a. 

_ Einfluss  d.  Tur- 

gescenz  '178. 
ZusammeasetzuDg 

des  Secrels  *17S. 

—  aus  Wasserporen  und 
Biattifihnen  ■174. 

—  aus  Wunden,  s.  Bluten. 
Wasserbewegnng ,  Allgemei- 
nes *118. 

—  elektromotorische  Wir- 
kung 4S8. 

—  in  der  transpirirenden 
pflanze    (durch    Saugung) 


negativen  Gudrucks  *lia. 
'  —  Ei  Dflnsa  äusserer 

Verhaltnisse 'ISS. 
Leilungsbahnen 

•1»l,  •(««,  "117, 

Ssugkna  '1 10. 

Schnelligkeit  ders. 

•117. 
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Waseerbeweguag  ia  der 
PÜBDie ,  Veränderung  der 
LeitaagEffibigkeit  *I3B, 
■ISS. 

Verfaallaiss      iwi- 

schea  Aufnahme  u.  Aua- 

Welken  sbgesclinit- 

tener  Sprosse  *11S. 

—  Reizrortpflanzuug  vennil- 
telst  derselben  !Si. 

WasBerbildung    durch    Ath- 

inung  HU. 
Wassercontact,  Reiiwirkung 

durch  denaelben  33a. 
Wassercullur  •158. 
Wafiserdampt,   Condensation 

•70. 

—  als  Reiz  in  psychromelri' 
sehen  Bewegungen  m. 

Wasserdruck,  ElntluBS  auf 
Wachjen  1 5», 

Wassereinlagerung,  s.  Imbi- 
bition u.  Quellung. 

Wassergehalt  antagonisti- 
scher Gewebe  in  geotro- 
pisch  u.  heliotro[Hsch  ge- 
lt rümmlen  Organen  S35. 

—  Bedeutung  für  Abstossen 
von  PnanzentheileD  HS. 

für  Starre  u.  Recepli- 

vitat  976. 

—  Einfluss  auf  Gestaltung 
15». 

—  —  —  Gewebet  pannung  *0. 
OeffnuDgs-      und 

ScbleuderbewegongenSSl. 
Proloplasmabewe- 

tjungen  SSB. 
pulsireudeVacuolen 

tOD. 

—  Organ  i^rter  KUrp.er  *1S. 

—  tegliche  u.  jtthrliche  Va- 
riation 'tl«. 

—  turgescentcr    Pflanzen 
•lU. 

—  Schwankungen  desselben 
•III. 

—  vgl.  Turgor. 
Wasserbaltende  Kraft  d.  Bo- 
dens *76. 

Wasserinjection,  Einfluss  auf 
Bewegungen  1B),  S77. 

Wasserpflanzen,  Verlänge- 
rung in  schneit  messendem 


Wass 


133. 


-Wachsen  in  Luft  ISB. 
Wasserporen  '68,  'IT*. 
WasserstoSbilduDg      durch 

Alhmung  ■8S3,  'IBO,  ■t«4. 
Wasserstoffsuperoxyd ,    Ein- 

lluss  auf  Athmung  *ST4. 
Wasser  Verdampfung ,      s. 

Transpiral  ion. 


Sachregister. 

Wasser  vertust,      TOdtung 

durch  tt9. 
Wasserwuneln  'S*. 
Wechselwirkung,      Einfluss 

auf  Sloflwechsel  *3I0. 

—  Einfluss  aufwachsen  IBO. 
Weichbast,   Stoffwanderung 

im  *38l,  '338. 
Weingeist,  s.  Alkohol. 
Weinsaure  als  N&hrstofftsa. 

—  im  Stoffwechsel  'S41. 
Welken      abgeschnittener 

Pflanzen  *I83. 

—  Einfluss  aufwachsen  IST. 

—  Ursachen  *18I, 
Winden,  Definition  ISS. 
Windepflanien ,   s.   Schling- 
pflanzen. 

Wundholzbitdung  lüE. 

Wurielausscheidungen  *S6B. 

Wurzelbildende  Stoffe  ITS. 

Wunelbildung ,  Beeinflus- 
sung durch  Wasserzufuhr 
<S8. 

—  an  Slengelknolen  ITI. 
Wurzelhaare,      Auswachsen 

durch  Contactreiz  IBl. 

—  der  Parasiten  *igl. 

—  Verwachsungen  "TS,  17, 

—  s.  auch  Rhizokle. 
WurzelhOscbea  *gl . 
WurzelklettererSOl. 
Worvelkrefi,  s  Bluten. 
Wurzeln,   Activiiai  geotropi- 

scher  Krümmung  HO. 

—  Aufnahme nhigkelt  'SS. 
— Ausbreitung  imBoden  *8I. 

—  Beeinflussung  der  Gestalt 
durch  mecbaniscbe  Kräfte 


Wurzeln,    Gewebespannuog 
81. 

—  grosse  Periode  des  Wachs- 

Ihums  69,  TB. 

—  Hellotropismus  301. 

—  Hydrotropismus  3*5, 

—  L-and'  u.  Wasserwurzeln 

■8*. 


UO. 

—  der  Parasiten  "381. 

—  tägliche  Wachsthumspe- 
riode  115. 

—  Temperalureinflugg    auf 
Wachsthum  117. 

—  Reservesloffe  in  U». 

—  Theilbarkait  I7S. 

—  Umwandlung  in  Stengel 
170. 


—  Verkürzungdurch  Turgor, 
Verlängerung  durch  Plas- 
molyse K,  10. 

—  Verticibesalilät  t70. 

—  Wachsen  in  Luft  und 
Wasser  158. 

—  W  ach  sthumsgesch  windig- 
keilen SS. 

—  Wachsthum skraft  St7. 

—  Winterruhe  lii. 
Wurzelspitze,  psychromelri- 

sche  Empfindlichkeit  8i5. 

—  Regeneration  17t. 
Wurzelstocke,  s.  Rhizome. 


Zeiger  am  Bogen  SS. 

Ze  1 1  e ,  a  1  s  A  nx  iebu  ngsce  ntrum , 

s.  Wahl  vermögen. 
~  Trennung  von  einander 


QDd  FortwBchsen  der- 
selben im  Boden  Ut. 
Eis  I  SB. 

—  Einfluss  äusserer  Verhütl- 
nisse  auf  Bewurzinng  *S4. 

—  ElasticitatsverhaitDisse  i  s . 

—  eicen  tri  sehe  Verdickung 
344. 

—  FestigkeitBConstruction  T. 

—  geotropische  Sensibilitttt 
der  Spitze  8SB. 

—  Geotropismus  S9S. 

—  Geotropismus  gespaltener 
319. 

der  Seiten  Wurzel  0 , durch 

Verletzung  der  Hauptwur- 
zel  verstärkt  B8S. 


Zellgestaltung    in     etiolirles 

Organen  1 43. 
Zellhaut ,    Bildungsmaterial 

MBB. 

—  Einfluss  von  Austrocknen 
und  anderen  Eingriffen  auf 
E  Ia  stielt  St  undCohasion  14. 

—  Elasticlt&t  u.  CohftsioD  1 1. 

—  Etasticitütsverbatlnisse 
nach  verschiedener  Rich- 
tung 13,  16. 

—  Incruslation  '390, 

—  Lösung  durch  Socrele'a 81 . 

—  MoleCularstrudur  *Sf. 
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